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Introduction

Le succès reconnu des techniques formelles de vérification dans le domaine de la
conception de circuits, des systèmes hybrides et des logiciels embarqués laissait imaginer
un succès similaire dans le domaine des logiciels répartis et plus généralement des systèmes
communicants. Les exemples sont nombreux dans l’aéronautique, le spatial, ou encore le
commerce électronique, domaines dans lesquels les enjeux sont importants en terme de
fiabilité et de sécurité.

Pourtant, il reste de nombreux défis à relever : la mise au point de tels systèmes
reste délicate, à cause notamment de la non-reproductibilité des comportements. De plus,
la validation et la vérification de ces systèmes se heurtent fréquemment à une explosion
combinatoire qui freine sérieusement le passage à l’échelle. D’autre part, alors que les
méthodologies de spécification, de conception ou d’implémentation sont communément
utilisées, le degré de spécialisation des ingénieurs capables de maîtriser la complexité des
modèles, des outils et des techniques de validation et vérification formelles restent un
facteur de retard avéré et de coût additionnel.

L’activité de vérification a justement pour vocation d’assurer la fiabilité des systèmes
et leur bon fonctionnement. Étant donné une spécification d’un système, exprimée dans
un modèle ayant une sémantique formelle, il va s’agir d’examiner des propriétés compor-
tementales de la spécification, afin de détecter des erreurs éventuelles.

C’est dans ce cadre général que se situe notre travail dans cette thèse. Notre ambition
est de construire des outils de preuve formelle pour des programmes distribués. Il s’agit, en
utilisant des techniques de vérification fondées sur un modèle (et pas sur des prouveurs de
théorèmes), de fournir des méthodes automatiques pour vérifier des programmes distribués
ayant une définition sémantique formelle. L’idée à terme est de fournir des outils puissants
et faciles d’accès à des ingénieurs de développement.

En effet, dans le but de construire une plate-forme dédiée à l’analyse des appli-
cations Java distribuées par model-checking. Le challenge est de générer à partir d’une
implémentation, en l’occurrence du code Java, un modèle suffisamment précis pour cap-
turer les propriétés à vérifier et suffisamment réduit pour utiliser des outils de vérification
automatiques.

La méthode de vérification fondée sur un modèle a pour objectif premier de dé-

3



4 INTRODUCTION

terminer l’espace d’états du système étudié, c’est à dire l’ensemble des états auxquels le
système peut accéder à partir de l’état initial. Puis, la vérification s’applique au graphe
d’accessibilité : graphe représentant le comportement du système réparti dont les sommets
correspondent aux états accessibles, et les arcs aux évolutions du système.

La vérification par modèle se divise en deux options :

– soit vérifier que le graphe d’accessibilité satisfait une certaine propriété, formulée
dans une logique temporelle et liée à la succession des états et/ou actions dans le
graphe d’accessibilité, ce qui correspond à l’évolution dans le temps du système
réparti.

– soit vérifier que le graphe d’accessibilité satisfait une certaine relation, d’équiva-
lence ou de pré-ordre, avec un graphe d’accessibilité plus petit dont on sait qu’il
vérifie une propriété donnée. Nous prouvons alors, que le système étudié, “implé-
mente” le système plus simple.

L’activité de vérification par modèle se décrit en trois phases : une phase de modélisation
permet de produire un modèle du comportement d’un système sous la forme de graphe
d’accessibilité. Une phase de formalisation traduit la propriété à vérifier sur le système en
une formule de logique temporelle. Une phase de vérification permet de savoir si le graphe
d’accessibilité est bien un modèle de la formule donnée, c’est à dire, si le système étudié
vérifie bien la propriété qui nous intéresse.

Notre travail se situe à la phase de modélisation : proposer des formalismes et générer
des modèles pour des applications réparties.

En effet, le terme modèle regroupe un ensemble de langages de spécification assez
disparates suivant les outils de vérification utilisés. Parmi eux, les systèmes de transitions
(simple, étiquetées, paramétrées) sont les plus connus et largement utilisés. Il est donc
naturel de les choisir comme représentant du comportement de nos applications.

Nous nous intéressons à un modèle de systèmes répartis décrits sous forme d’auto-
mates communiquants par des messages envoyés et représentés par des réseaux de synchro-
nisation. Ce modèle de distribution est relativement ancien, introduit par Nivat et Arnold,
il est particulièrement utilisé dans le domaine des protocoles de communications.

L’intérêt de ce modèle est qu’il correspond à une description assez “proche” de la
distribution. En effet, un système spécifié par des automates communiquants fournit un
cadre d’une implémentation par des protocoles de communication asynchrones. D’autre
part, proche des théories d’algèbres de processus dont les caractéristiques sont attrayantes :
en particulier l’existence d’équivalences sémantiques compatibles avec les opérateurs de
composition parallèle.

L’approche adoptée pour la génération du modèle global d’une application consiste à
construire un modèle hiérarchique (Figure 1) pour chaque processus. En effet, à chaque fois
que c’est possible le modèle d’un processus sera construit par composition des modèles des
(sous)-modèles correspondants aux sous-processus dont il est formé. Cette manière com-
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Fig. 1 – Modèle de construction hiérarchique

positionnelle de procéder permet d’asservir (même partiellement) le problème d’explosion
combinatoire ; à chaque sous-modèle généré nous appliquons l’opérateur de minimisation.
D’autre part, elle permet la réutilisation de modèle et donc de réduire le temps de déve-
loppement d’une preuve.

Plan du document

Le chapitre1 contient un état de l’art dans le domaine de la vérification, de programmes
distribuées, par modèles : les différentes sémantiques proposées pour la vérification des pro-
grammes Java ; les différents formalismes pour la représentation des programmes répartis
et des définitions de base des formalismes choisis ; et enfin, quelques outils de vérification
de modèles.

Le chapitre 2 décrit le contexte de notre travail. Nos modèles comportementaux sont
bâtis pour des applications d’une bibliothèque Java, nommée ProActive, basée sur la no-
tion d’objets actifs. L’étude de la sémantique de cette bibliothèque et de ses différents
mécanismes permettant d’assurer la communication ; ce qui nous a permis de définir des
règles sémantiques (opérationnelles) pour la construction de modèles et la vérification de
propriétés.

Le chapitre 3 constitue la première partie de notre contribution et qui est la génération
de modèles finis. Dans cette partie nous définissons, plusieurs notions, à savoir, la définition,
mathématique et graphique, des modèles comportementaux retenus pour représenter une
application distribuée. Puis, une définition formelle d’un graphe d’appel de méthodes pour
le code source des applications ProActive, forme intermédiaire à partir de laquelle seront
bâtis les modèles comportementaux. Dans ce chapitre nous trouvons également les règles
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accomplissant cette construction et des résultats intéressants quant aux modèles générés
et à la procédure de construction.

Le chapitre 4 les résultats obtenus dans le chapitre précédent, bien que, satisfaisants
sont limités par la précision des événements analysés ; ils sont valides dans un univers fini
et borné. Ce chapitre définit une extension des modèles vus précédemment en modèles
paramétrés, pour justement prendre en compte de l’information qui jusqu’ici était ignorée.
Il contient donc des définitions formelles des modèles paramétrés.

Le chapitre 5 est consacré à la définition et la description de la procédure de construc-
tion de ces nouveaux modèles à partir du code ProActive. Bien entendu, toutes les struc-
tures ayant servi à la construction des modèles finis sont également étendues et enrichies
pour pouvoir en générer des modèles paramétrés.

Le chapitre 6 est consacrée aux illustrations ; nous utilisons trois petits exemples pour
montrer les traits principaux de notre construction. Pour chacun nous commentons l’en-
semble des étapes, du code source au modèle. Nous décrivons également l’état actuel des
prototypes logiciels développés dans l’équipe pour supporter nos méthodes.



Chapitre 1

État de l’art

Notre travail consiste à mettre en œuvre des techniques formelles pour la vérification
et validation de systèmes concurrents et distribués.

Par vérification, nous entendons aussi bien la spécification, la génération de modèles
à partir du système de base, la validation de propriétés comportementales respectées par
la spécification, ainsi que la comparaison entre la spécification et les modèles générés.

De nombreuses techniques de modélisation et de spécification existent, citons :

– les approches basées sur la logique, theorem-proving : théorie des ensembles et
substitutions généralisées (B), logique d’ordre supérieur (COQ, PVS) ;

– les approches algébriques : algèbres de processus (CCS, LOTOS) ;
– les approches par modèles à états tels que les systèmes avec StateCharts et les

Réseaux de Petri ;
– les approches synchrones : les langages à flots de données synchrones (LUSTRE).

À ces techniques correspondent des outils et méthodes de vérification :

– la construction assistée de preuves (outils COQ, PVS) ;
– la vérification automatique de modèles (outils SPIN, SMV) ;
– la génération de jeux de tests à partir des modèles formels ;
– la vérification par analyse statique.

Dans ce chapitre nous présentons un état de l’art sur le domaine récent, mais en
évolution rapide, de la vérification de systèmes distribués. Nous commençons par présenter
(section 1.1) les différentes propositions de sémantique formelle pour le langage Java. Dans
le but de justifier le choix du formalisme adopté dans ce travail pour représenter le com-
portement des applications distribuées, nous présentons (section 1.2) la modélisation par
des processus algébriques et ses avantages. Nous verrons également dans cette section des
travaux faits pour la génération de modèles et des études de modèles paramétrés. Ensuite

1
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(section 1.3), nous décrivons des plates-formes d’analyse de programmes ayant la même
vocation que notre travail, et les différents outils de vérification et leurs caractéristiques.

1.1 Sémantique Formelle de Java et applications réparties

Formaliser un modèle d’un langage nécessite la définition et la compréhension com-
plète de la syntaxe et de la sémantique de ce langage.

Java [30] est un langage à objets initialement conçu pour les systèmes séquentiels et
embarqués, il fut par la suite largement utilisé pour le calcul réparti sur réseaux.

Par ses caractéristiques il s’est rapidement imposé sur le marché des langages de
programmation. Ceci a motivé plusieurs travaux de recherche afin d’élaborer, pour divers
buts, une sémantique formelle de ce langage, ou plus précisément d’un sous ensemble de
celui-ci. Chaque sémantique proposée traite d’un certain nombre d’aspects du langage (code
source, JVM, ClassLoader, etc...). De plus, certaines ont été élaborées juste pour formaliser
un modèle mathématique de ce langage ; par contre d’autres, c’est dans le but de fournir
une formalisation appropriée pour la preuve de propriétés du langage et de programmes
écrits dans ce dernier.

Parmi les formalisations de la sémantique du source Java , nous trouvons les travaux
de Alves-Foss et Lam [26] qui présentent une spécification en sémantique dénotationnelle,
bien détaillée d’un sous-ensemble Java séquentiel (sans multi-threads). Cenciarelli [55] pro-
pose aussi une autre sémantique dénotationnelle, écrite dans un autre style (monadique),
d’un sous-ensemble incluant la concurrence (multi-threads). Börger et al [40, 102] dans leurs
travaux spécifient une sémantique formelle de l’ensemble du langage Java et proposent une
modélisation dirigée par l’exécution, en utilisant les machines à états abstraites (ASM
[41]). Le but de leur formalisation est double, d’une part, proposer un modèle mathéma-
tique prouvable automatiquement, d’autre part, valider expérimentalement la correction
du compilateur et certaines propriétés de sûreté de la JVM.

Dans [32] Attali et al définissent une sémantique opérationnelle d’un sous-ensemble
Java. L’objectif de leurs travaux est de générer une spécification exécutable de Java à partir
d’une spécification formelle en utilisant l’outil Centaur.

Dans le but de prouver la propriété de sûreté de type au sein d’un sous-ensemble de
Java, Drossopoulou et al [67, 66] et Nipkow [92] proposent deux sémantiques différentes
d’un sous-ensembles de Java. La première spécifie un sous-ensemble de Java séquentiel,
et prouvent que l’exécution des programmes préserve la notion de typage au moyen des
techniques de Subject Reduction. Sémantique reprise par Syme [105] pour en faire une
preuve automatique dans le système DECLARE. La seconde utilise le même sous ensemble
pour faire la preuve de correction de propriétés conformément à des spécifications avec
l’outil Isabelle/HOL.

Nous trouvons également les travaux de Pierce et al [76] qui proposent un calcul
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de type fonctionnel pour Java, semblable au λ-calcul pour le langage ML. Et plus récem-
ment, Henrio et al [51, 50] proposent une sémantique pour les calculs objets impératifs et
les calculs objets distribués et mobiles, le calcul nommé ASP (Asynchronous Sequential
Processes) qui est une extension du formalisme introduit par Abadi et Cardelli [24].

Cette liste n’est, bien entendu, pas exhaustive une étude plus détaillée des séman-
tiques de Java est donnée dans [74].

1.2 Modèles comportementaux des applications parallèles

Pour une description formelle et une représentation de comportement d’un système
de processus parallèles, concurrents et communiquants les modèles dits systèmes de tran-
sitions sont les plus répandus. Parmi ces modèles, nous trouvons les réseaux de Petri [45]
et les algèbres de processus [39, 71]. Ces modèles sont spécifiés par un ensemble d’états et
de transitions.

Les états dans un réseau de Petri sont les marquages ; les transitions entre les états
sont réalisées par tirage, simultané ou non, des transitions du réseau.

Dans les algèbres de processus , les états sont des termes et les transitions sont
définies par une sémantique opérationnelle, qui décrit comment et sous quelles conditions
un terme se transforme en un autre.

Il existe différents formalismes appelés “algèbres de processus” [39] parmi lesquels
π-calcul [99, 89], CSP, CCS[90] et LOTOS[93] sont les plus connus. Ces théories partagent
les mêmes notions clés, à savoir :

– Modélisation compositionelle : elles offrent un nombre réduit de constructeurs per-
mettant de construire des systèmes complexes à partir de plus petits.

– Sémantique opérationnelle : elles utilisent la sémantique opérationnelle structurelle
(SOS) [96] pour décrire l’exécution d’un processus. Un système représenté par ces
algèbres peut être traduit naturellement en système de transitions étiquetées.

– Analyse de comportement par des équivalences ou par pré-ordre : ces théories uti-
lisent les relations comportementales comme moyen de combinaison des différents
systèmes décrits dans cette algèbre. En général, ces relations sont des équivalences
qui encapsulent la notion du “même comportement”, ou des pré-ordres qui elles
encapsulent la notion de “raffinement”.

Deux avantages, au moins, découlent de ces caractéristiques :

– Composition : un modèle peut être hiérarchisé et sa construction peut donc se faire
graduellement.

– Substitution : dans un modèle global d’un système, un processus peut être remplacé
par un autre ayant le même comportement. Ce qui convient bien pour l’analyse
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modulaire de systèmes.
– Minimisation : un modèle de processus peut être réduit avant analyse, grâce à la

relation d’équivalence. Ce qui peut réduire considérablement la taille des modèles.

La vérification de système d’une algèbre de processus consiste à écrire deux spécifi-
cations ; d’un côté une spécification (Sys) décrivant le comportement effectif du système ;
de l’autre une spécification (Spec) décrivant une abstraction donnée de celui-ci. Puis à
établir la correction de Sys par rapport à Spec soit en montrant (par équivalence) que Sys

se comporte de la même manière que Spec, ou en montrant (par pré-ordre) qu’il le raffine.

Il existe deux procédés différents pour montrer la correction d’une spécification par
rapport à une autre : le procédé orienté syntaxe et le procédé orienté sémantique. Dans le
premier cas une axiomatisation d’une relation comportementale (choisie) est utilisée pour
montrer qu’une expression se transforme syntaxiquement en une autre ; dans le second cas,
en utilisant directement la définition de la relation et la sémantique de deux expressions
pour montrer leurs liens.

Dans certains cas, par exemple lorsque les spécifications sont finies, la vérification,
basée sur la syntaxe ou basée sur la sémantique, peut être réalisée automatiquement.

1.2.1 Génération de modèles

Parmi les travaux s’intéressant à l’étude de la modélisation des programmes distri-
bués, les premiers sont consacrés essentiellement à une modélisation par réseaux de Petri
[72] de programmes Ada [88] ou encore de programmes décrits dans des formalismes dis-
tribués dédiés [79].

Parmi les plus proches à savoir ceux s’intéressant au programmes Java concurrents et
communiquant par le mécanisme (RPC), par appel de méthodes distantes. Nous trouvons
les travaux de Corbett [59] décrivant une technique de construction de modèles compacts et
finis de programmes Java. Afin de réduire la taille des modèles d’application concurrents.
Son approche s’appuie sur l’algorithme de flot de données pour construire une approxima-
tion de la structure dynamique d’un programme dans le tas.

Demartini et Sisto dans [65] décrivent une technique de modélisation de programmes
concurrents Java en code Promela pour une analyse et étude de problèmes d’atteignabilité.
L’analyse d’atteignabilité requiert que le modèle à analyser soit fini, ils la restreignent donc
à l’analyse de programmes dont le code est sans récursion et dont les variables sont accédées
par exclusion mutuelle.

Naumovich et al dans [91] adaptent la technique d’analyse de flot de données FLA-
VERS, dédié aux systèmes concurrents communiquant par rendez-vous décrit au départ
pour le langage Ada, à la vérification de propriétés de programme Java concurrent. La dé-
marche consiste à construire un modèle du code en émettant des contraintes de faisabilité.
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1.2.2 Modèles paramétrés

Plusieurs systèmes sont définis comme étant des systèmes paramétrés par le nombre
d’instances de processus identiques. Les processus sont généralement d’états finis donc
chaque instance est finie, mais le nombre d’instances peut être infini donc le système serait
à états infinis. Un système paramétré peut être formulé comme suit : soit Si un système
de taille i ; S = {Si}

∞
i=1 une famille de systèmes Si.

Le problème de vérification de ces systèmes par model-checking, PMCP (parametri-
zed model-checking problem), consiste à déterminer si une propriété donnée φ est vérifiée
sur un nombre quelconque d’instances de S, i.e., si tous les Si de S vérifient φ.

Bien qu’en général, le problème de vérification d’un système paramétrés de processus
de taille du nombre d’instances inconnu (càd infinie) est prouvé indécidable [27], beaucoup
de travaux sont faits dans le but d’identifier des sous-classes de systèmes paramétrés et
décidables. Les deux principales directions sont :

– classe de systèmes composés de processus identiques (semblables) ; nous trouvons
par exemple les travaux de Emerson et Namjoshi [69] et les travaux de Sistla [73]
propose une approche complètement automatique de model-checking paramétrés
de systèmes synchrones ayant un seul processus de contrôle (serveur) et un nombre
arbitraire de processus utilisateurs (clients). Approche utilisée pour prouver des
propriétés de sûreté de programmes, C [34] et Java [64], multi-threadés.

– classe de processus liés par une relation de pré-ordre [80], de sorte que si un pro-
cessus vérifie une propriété donnée le processus “raffiné” la vérifie aussi. Cette ap-
proche est étendue à une approche appelée network invariant [83, 109] qui consiste
à trouver un processus (invariant) satisfaisant les hypothèses d’inductions.

1.2.3 Systèmes de transitions

La manière la plus répandue de spécifier les différents formalismes de systèmes répar-
tis consiste à associer à chaque spécification un système de transitions (simple, étiquetés
ou paramétrés). Nous donnons dans cette section les définitions, ainsi données par Arnold
[28], de cette notion. Par la suite, nous étendrons ces notions pour prendre en compte nos
systèmes hiérarchiques et paramétrés.

Définition 1 Système de transitions étiquetées. Un système de transitions étiquetées
par un alphabet A est un 5-tuple :

A =< S, T, α, β, λ >

où
– S est un ensemble fini ou infini d’états,
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– T est un ensemble fini ou infini de transitions,
– α et β sont deux mapping de T vers S qui associe à toute transition t de T deux

états α(t) et β(t), respectivement la source et la cible de la transition t.
– λ est un mapping de T vers A associant chaque transition t à son étiquette λ(t).

Un système de transitions est paramétré en ajoutant des paramètres aux états et
aux transitions.

Définition 2 Système de transitions paramétré. Un système de transitions paramétré
par (X ,Y), où

– X = {X1, . . . , Xn} est un ensemble fini de noms de paramètres d’états et
– Y = {Y1, . . . , Yn} est un ensemble fini de noms de paramètres de transitions,

est un système de transitions < S, T, α, β > les sous-ensembles SX de S (paramètres
d’états) et TY de T (paramètres des transitions) sont définis pour tout X de X et tout
Y de Y.

Le produit de synchronisation permet d’obtenir le système de transition d’un sys-
tème composé de processus communiquants à partir des systèmes de transitions de chaque
composant.

Définition 3 Le produit de systèmes de transitions. Considérons n systèmes de
transitions Ai =< Si, Ti, αi, βi, λi >, i = 1, . . . , n. Le produit A1× . . .×An de ces systèmes
de transitions, est un système de transition A =< S, T, α, β, λ > défini par :

S = S1 × . . . × Sn,
T = T1 × . . . × Tn,

α(t1, . . . , tn) = < α1(t1), . . . , αn(tn) >
β(t1, . . . , tn) = < β1(t1), . . . , βn(tn) >
λ(t1, . . . , tn) = < λ1(t1), . . . , λn(tn) >

Le produit de synchronisation peut également être défini par des vecteurs de syn-
chronisation.

Définition 4 Vecteurs de synchronisation. Soient Ai, i = 1, . . . , n, n systèmes de
transitions étiquetées sur l’alphabet Ai, et soit I ⊆ A1 × . . . × An une contrainte de syn-
chronisation, le produit de synchronisation des Ai sous I, noté < A1, . . . ,An; I >, est
un (sous)-système de transitions ayant des transitions < t1, . . . , tn > dont les vecteurs
d’étiquettes < λ1(t1), . . . , λn(tn) > sont des éléments de I.

1.3 Vérification de modèles

La vérification de programmes par la technique de vérification de modèles (model-
checking) [56], consiste à vérifier si une certaine propriété est satisfaite par un état (ou
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des états) du modèle d’un système. Les systèmes les plus appropriés pour la vérification
par cette technique sont ceux qui sont aisément modélisés par des automates (finis) : des
machines évoluant d’un état à un autre sous l’action de transitions ; et les propriétés à
examiner sont généralement des formules de la logique temporelle [38].

1.3.1 Plate-forme d’analyse et vérification de programmes

Il existe plusieurs plates-formes dédiés à l’analyse et la vérification d’applications par
la technique de model-checking. Il est intéressant de distinguer entre les grandes familles :

– Analyse de programmes C : Slam [18] (Software (Specifications), Languages, Ana-
lysis, and Model checking) est un “outil” développé par Microsoft, initialement
conçu pour la validation des propriétés des drivers Windows XP, il fut par la suite
utilisé pour la vérification de propriétés de sûreté de programmes C, séquentiels.
Il analyse, essentiellement, des programmes admettant que des variables de types
booléens à valeur de retour multiples. La vérification se base sur une technique
d’abstraction par prédicats [100] : afin de montrer qu’une propriété (de sûreté) est
satisfaite par un système, il suffit de montrer qu’elle est satisfaite par une abstrac-
tion du système. À partir d’un ensemble de prédicats, invariants du système, four-
nis par l’utilisateur l’abstraction et en exploitant les contre-exemples générés par
l’étape de model-checking, une abstraction originelle est raffinée. Ainsi l’analyse
se poursuit par une boucle automatique abstraction-model-checking-raffinement,
jusqu’à déterminer si le système satisfait la propriété.
Un autre “outil” Blast [3] (Berkeley Lazy Abstraction Software Verification Tool)
outil similaire à Slam à savoir le procédé de vérification effectué par des abstrac-
tions et des raffinements guidé par contre-exemple et il est également utilisé pour
la vérification de propriétés comportementales de programmes C. En revanche, il
diffère principalement par : à chaque étape de la boucle, il réutilise le résultat de
la boucle précédente. Les abstractions ne sont pas systématiques (pour tous les
systèmes) mais juste où elle est requise et par utilisation de prédicats addionnels.
Modex/FeaVer [14] est un autre outil pour la vérification de programmes C séquen-
tiels. Il est composé d’un module d’extraction automatique de modèle à partir du
code source C, Modex (Model Extractor) ; et d’un module, FeaVer, constitué d’une
interface utilisateur et du model-checker SPIN.

– Analyse de programmes Java : Bandera [1] fournit une plate-forme pour la construc-
tion et l’analyse automatique de programmes Java concurrents par model-checking.
Il permet la vérification de propriétés de sûreté et de vivacité, utilisant des outils
existants (SMV, SPIN), analyse des programmes relativement larges, les contre-
exemples sont traduits en code source, utilise une interface graphique.
Très proche de Bandera, JavaPathFinder [12] est une plate-forme développée par
la NASA pour la détection de deadlock ou d’états pouvant y mener.
Zing [23] outil développé par Microsoft pour validation de divers types de logiciels :
les spécifications de protocoles et des flots de contrôle, les web services. Cet outil a
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été utilisé pour l’analyse de programmes concurrents et communiquants par appels
de méthodes. Un des points forts de cet outil est la garantie que sous certaines
hypothèses l’algorithme d’analyse termine même en présence de récursion et de
concurrence [97].

– Analyse d’applications distribués asynchrones : le projet BEHAVE ! [2] développé
également par Microsoft pour l’analyse et la vérification de programmes concur-
rents, asynchrones, communiquants par échange de messages. Afin d’analyser les
scénarios des applications décrites en π-calcul, cet “outil” utilise le système de ty-
page pour extraire de cette application des abstractions comportementales, dites
types comportementaux. La vérification est alors exécutée par les règles d’inférence
sur ces types.

Toutes ces plates-formes utilisent divers outils de vérification pour valider les pro-
priétés étudiées.

1.3.2 Outils de vérification

Il existe plusieurs outils [5, 38] logiciels, appelés model-checkers, permettant de réa-
liser cette vérification. Ces derniers diffèrent principalement par les modèles des systèmes
qu’ils acceptent en entrée et par le formalisme des propriétés à vérifier. Nous trouvons des
outils pour la vérification de systèmes finis, tels que SMV, SPIN, JACK, CADP, Esterel,
Murphi et FcTools ; d’autres pour la vérification de systèmes infinis, acceptant en entrée
des automates temporisés ou paramétrés tels que Trex, UPPAAL, HyTech, Kronos et Mur-
phi ; et enfin ceux analysant des réseaux de Pétri : DESIGN/CPN et CADP. Donnons une
description succincte de chaque outil :

– SMV (Symbolic Model Checking) [19] accepte en entrée un réseau d’automates
qui coopèrent par variables partagées. Il permet la composition d’automates et la
construction hiérarchique. Les automates sont décrits textuellement et les proprié-
tés à vérifier sont exprimées en CTL. Dans le cas où la propriété analysée n’est
pas satisfaite, SMV fournit un contre-exemple.

– SPIN [21] : le modèle d’entrée d’un système à analyser avec SPIN est décrit en
Promela un langage semblable au langage C enrichi par des primitives de commu-
nication. Ainsi, Promela permet de décrire le comportement de chaque processus
d’un système, ainsi que les interactions entre eux. La communication entre les pro-
cessus est FIFO à travers des canaux, par rendez vous ou par variables partagées.
SPIN permet la simulation de systèmes et la vérification de propriétés exprimées
en LTL.

– DESIGN/CPN [7] permet d’éditer, simuler et vérifier des réseaux de Petri colorés.
L’édition et la simulation peuvent être faites graphiquement. Les systèmes pouvant
être infinis, cet outil offre à l’utilisateur un moyen de fournir un critère d’arrêt.
Les propriétés quant à elles sont définies en utilisant le langage ML.

– UPPAAL [22] permet l’analyse de réseaux d’automates temporisés. Grâce à un édi-
teur et un simulateur graphique le comportement d’un système peut être exécuté
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par des séquences de transitions. Par contre, seules les propriétés d’atteignabilité
peuvent être analysées par cet outil.

– Kronos [13] model-checker pour la vérification de propriétés exprimées en TCTL
sur des automates temporisés et décrits dans une forme textuelle.

– HyTech [10] est un outil pour l’analyse des applications modélisées par des auto-
mates linéaires hybrides – automates dotés de variables globales et dont les valeurs
s’accroissent linéairement avec le temps. Cet outil est dédié à des analyses para-
métrées dont le modèle est fourni sous forme textuelle.

– JACK [11] (Just Another Concurrency Kit) offre un environnement de vérification
de propriétés sur des modèles d’applications concurrentes ; ils comportent deux
model-checkers AMC and FMC. Le premier dédié à la vérification des propriétés
ACTL sur des automates. Le second à la vérification des propriétés µ-ACTL sur
des réseaux.

– CADP [4] (CAESAR/ALDEBARAN Development package) est une boîte à outils
pour la technologie des protocoles. Il offre un éventail de fonctionnalités, de la
simulation interactive aux techniques de vérification formelles les plus récentes.
Il est consacré à la compilation, à la simulation, à la vérification formelle, et à
l’essai des descriptions écrites dans la langage LOTOS. Il inclut des outils de
vérification de modèles (Model checking). Cet outil support différents langages de
formalisation : algèbre de process, machines à états finis et des réseaux de machines
à états finis communicantes des réseaux de Petri.

– Esterel [8], le langage Esterel dédié à la programmation de systèmes réactifs, inclut
dans sa boite à outil, en plus du compilateur traduisant les programmes dans des
langages synchrones tels que Lustre ou SynChart, un outil de vérification, Xeve.
Cet outil doté d’un environnement graphique permet une analyse symbolique de
programmes Esterel représentés par des machines d’états finis.

– Murphi [15] est un système de vérification incluant un langage de description et
un compilateur. Le compilateur génère à partir d’une description donnée un véri-
ficateur spécifique pour analyser des propriétés. Le langage de description permet
de décrire des systèmes concurrents, asynchrones, à états finis par des structures
riches (variables globales, procédures, types...) et des règles de transitions gar-
dées par des expressions booléennes et des actions de modifications des variables
globales.

– FcTools [9] boîte à outils permettant l’analyse et la vérification de réseaux de
processus communiquants. À l’instar de CADP, il offre plusieurs fonctionnalités
de la simulation à la vérification formelle. En outre, il offre, grâce au module
d’édition de fichiers, la possibilité d’une analyse compositionnelle et hiérarchique
du système étudié.
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1.4 Discussion

Il est maintenant clair que les automates communiquants sont de bons candidats
pour spécifier les systèmes répartis. Par leur sémantique permettant la spécification des
processus asynchrones, où la séquence d’événements peut être définie sans se soucier du
moment de leur apparition, et des processus synchrones, où chaque événement est lié à une
horloge. Et par leur qualité de pouvoir combiner des automates pour en générer d’autres.

En effet, la construction, des modèles comportementaux des applications que nous
étudions, est menée de manière compositionnelle et hiérarchique afin, d’une part, d’asservir
(au moins partiellement) le problème d’explosion d’états, d’autre part, de réutiliser des
composants dans d’autres constructions et réduire ainsi le cycle d’analyse d’une application.

La génération est faite à partir de la sémantique opérationnelle du langage de des-
cription de ces applications qui est des algèbres de processus, d’où bien adaptée à ce propos.

Certains model-checkers acceptent en entrée et génèrent en sortie des descriptions
de systèmes données dans un format appelé fc2. Ce format est un langage de description
d’automates et de réseaux commun à plusieurs model-checkers, par exemple JACK, CADP,
Esterel et Fc2tools, mais également à différents outils graphiques tels que Autograph [98].
Ce qui offre l’avantage de pouvoir combiner et connecter différents modules et fonctionna-
lités de multiples outils de vérification, en plus, de l’avantage de visualisation par interface
graphique des automates résultants de l’analyse.



Chapitre 2

Bibliothèque ProActive

Parmi les langages de programmation intégrant des mécanismes de distribution, Java
est le plus connu et largement utilisé (par exemple JavaRMI). ProActive [37, 53, 17] est une
bibliothèque 100% Java pour la programmation d’applications concurrentes, distribuées et
mobiles. Nous avons choisi cette bibliothèque comme illustration de notre cadre d’étude
pour ses caractéristiques intéressantes dont les principales sont : la transparence de la
communication et de la synchronisation, sa portabilité sur n’importe quelle plate-forme
Java, et la possibilité d’utilisation des outils associés (Javac et de chargement de classes)
sans aucune modification de l’environnement, ni de la machine virtuelle, et sans utilisation
de pré-traitement ou de compilation spécifique.

Dans ce chapitre, nous présentons donc le modèle de base de cette bibliothèque :
la structure d’une application ProActive et le principe de communication, par envoi et
réception de requêtes (Section 2.1). Et ensuite, celui de la synchronisation des entités
réparties sur différents sites (Section 2.2). Et enfin, (Section 2.3) nous verrons comment
sont servies et traitées les requêtes par le serveur.

2.1 Modèles de programmation

Le modèle de distribution et d’activité de ProActive est basé sur la notion d’“objets
actifs” (objet avec une activité) et d’ “hétérogénéité” dans le sens où tous les objets ne sont
pas actifs mais passifs, càd objets standards Java. Il a été étudié et appliqué à plusieurs
domaines aussi bien pratiques que théoriques [46, 49, 31, 52].

2.1.1 Objet Actif

Un objet actif est l’unité de base de distribution d’une application ProActive. Un
objet actif a son propre fil de contrôle (activité) : une mémoire locale et un comportement
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spécifique qui gère les appels de méthodes, les stocke dans sa queue de requêtes et décide
de l’ordre de leur service. Contrairement à Java standard, le programmeur en ProActive
n’a pas à manipuler explicitement les threads pour gérer les échanges.

Un objet actif peut être créé sur n’importe quelle machine hôte. Une fois que celui ci
est créé, son activité et sa localisation (local ou distant) sont complètement transparents,
si bien qu’il est manipulé comme un objet passif standard.

 

Référence à un Objet

Objet Passif

 Queue de requetes

Limite d’un 

Racine d’un sous−systeme:                 

sous−systeme

                  Objet Actif 

Fig. 2.1 – Graphe d’objets avec objets actifs

En ProActive une application distribuée est composée d’un certain nombre d’entités appe-
lées objets actifs (figure 2.1). Elle est structurée en sous-systèmes (activités), pouvant être
situés sur des machines différentes, coopérant les uns et les autres :

– Chaque sous-système a un point d’entrée unique, sa racine qui est un objet actif ;
les autres objets composant celui-ci sont des objets passifs. L’objet actif d’un sous-
système ne peut exécuter que ses propres méthodes (celles de l’objet actif lui même
et celles des objets passifs lui appartenant) ;

– Il n’y a pas de partage d’objets passifs entre sous-systèmes.

Ces caractéristiques ont des conséquences importantes sur la topologie des applica-
tions et sur la procédure de communication entre les sous-systèmes :

– De tous les objets composant un sous-système, il n’y a que l’objet actif qui est
connu de l’extérieur de celui-ci ;

– Tous les objets (actifs et passifs) peuvent avoir une référence sur un objet actif
distant ;

– Si un objet O1 a une référence sur un objet passif O2 alors O1 et O2 appartiennent
au même sous-système ;
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– Appel par valeur, les arguments d’appel vers des objets actifs sont passés par copie
profonde ;

– La syntaxe de communication se réduit aux appels de Java standard ;
– La sémantique de communication est indépendante de la distribution et donc de

la localisation des objets.

D’un point de vue de la structure interne, un objet actif est composé de plusieurs
méta-objets dont : le body et le proxy .

– Body est le point d’entrée d’un objet actif la partie accessible à distance. Il a
la charge de régenter les communications : reçoit les appels distants destinés à
l’objet, les range dans la queue, les retire ultérieurement selon une politique de
service pour que l’objet exécute le code. Il assure également la coordination du
travail des autres méta-objets.

– Proxy est un méta-objet qui sert à maintenir des références sur les appels d’objets
actifs ; il intercepte les appels de méthodes, les transforme en des requêtes par
ajout de paramètres (adresse de l’appelant et du destinataire) et génère les objets
futurs qui sont les promesses de résultat.

Le comportement d’un objet actif de ProActive est spécifié explicitement par le
programmeur dans le corps de la méthode principale runActivity associée au body ; ce code
contient des aspects serveur (comment les requêtes arrivant dans la queue sont servies), et
des aspects client (gestion des calculs locaux, et requêtes à des objets distants).

2.1.2 Création d’objets actifs

Étant donnée par exemple une classe A. La création d’une instance passive de A se
fait grâce à l’instruction de Java standard :

A a = new A(4 , "string" ) ;

par appel au constructeur de la classe A avec les paramètres effectifs, par exemple l’entier
4 et la chaîne "string".

Par contre, la création d’instances actives peut se faire de trois manières différentes
grâce à des primitives spécifiques :

– La création basée instantiation par l’instruction :

A a = (A) ProActive . newActive ("Type" , Args , S i t e ) ;

crée une nouvelle instance Active à partir de la classe standard et existante nom-
mée "Type" ; le second paramètre de cet appel Args correspond aux paramètres
effectifs du constructeur de cette classe. Et le dernier paramètre optionnel Site
spécifie la machine (JVM) hôte où doit être placé cet objet. Dans le cas où celui
ci est null, la création se fait sur la JVM courante.
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– La création basée classe par le code :

class pA extends A implements Act ive { . . . }
. . .
A a = (A) ProActive . newActive ("pA" , Args , S i t e ) ;

crée une nouvelle instance Active à partir d’une nouvelle classe pA qui implémente
l’interface Active et hérite (éventuellement) d’une classe existante A.

– La création basée objet par l’instruction :

a = (A) ProActive . turnAct ive (a , S i t e ) ;

prend un objet déjà créé (ici l’objet a) et en fait un objet actif accessible à distance.
Le paramètre Site a bien sûr le même rôle que précédemment.

2.1.3 Communication entre objets actifs

Les objets actifs sont des entités autonomes s’exécutant en parallèle, concurrem-
ment, et communiquant entre eux par échanges de messages de manière synchrone ou
asynchrone. La communication se fait par le protocole d’appel de procédure à distance,
RPC (de l’anglais Remote Procedure Call) [103], qui permet des appels de méthodes à
travers un échange de messages en s’abstrayant complètement du réseau sur lequel s’effec-
tue cette communication. Lors d’un appel de méthode sur un objet distant, une requête
est envoyée automatiquement sur le réseau, le protocole RPC se chargeant d’encoder les
arguments d’appels (notamment l’adresse du source et du destinataire) et la valeur de
retour ;

Les appels de méthodes vers les objets actifs distants ont la syntaxe des appels Java
standards :

ro .m ( arg1 , . . . , argn ) ;

Un appel en ProActive est systématiquement asynchrone, la synchronisation se fait
grâce au mécanisme d’attente par nécessité à travers les objets futurs. Cette attente est
a priori implicite, le résultat de l’appel n’est requis qu’au moment de son utilisation tel
qu’illustré par le code suivant :

X = ro .m( arg1 , . . . , argn ) ;
xxx ; yyy ; // du code n ’ u t i l i s a n t pas X

X . f ( args ) ;

la valeur de la variable X n’est requise qu’au moment d’invoquer la méthode f .

Néanmoins, cette attente peut être explicite en utilisant la primitive spécifique :

waitFor ( ro .m( arg1 , . . . , argn ) ) ;

qui attend expressément le retour du résultat de l’appel ro.m(arg1,...,argn).
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ProxyProxy

Use

reQuest

reQuest

Response

Serve

Body Body

Queue Queue

Objet Actif (Client) Objet Actif (Server) 

Fig. 2.2 – Communication entre deux objets distants

La communication entre un objet local et un objet distant se fait en deux étapes :
l’envoi de la requête, et après le traitement de celle-ci par l’appelé, envoi d’une réponse.
Le déroulement de la communication est décrit par les étapes suivantes :

1. l’appelant qui veut communiquer envoie une requête qui est interceptée par le proxy,

2. ce dernier créé un objet appelé futur qu’il ajoute au pool des futurs,

3. la communication réseau s’effectue directement avec le body distant,

4. une fois reçue, la requête est directement placée dans la queue pour attente de service,

5. avant de poursuivre son exécution l’appelant reçoit auparavant un accusé de réception
de l’appelé,

l’atomicité des opérations 1 à 5 est garantie par le mécanisme de rendez-
vous

6. suivant une politique de service, la requête est retirée de la queue et exécutée,

7. dans le cas où une réponse est attendue, le résultat de l’exécution est transmis au
proxy de l’appelant,

8. qui remet à jour l’objet futur.

2.2 Asynchronisme et Futurs

Dans ProActive la communication se fait de manière asynchrone, un objet courant
envoie une requête (un appel de méthode) à l’objet distant, qui, une fois la méthode
exécutée lui enverra une réponse. Ce mode de communication permet à l’objet ayant émis
l’appel de poursuivre son exécution et de récupérer les résultats ultérieurement.

À chaque appel de méthode, un objet futur est créé par le proxy. Cet objet joue le
rôle de “garde-place” pour le résultat de l’appel non encore exécuté. Quand une réponse est
envoyée par l’appelé, l’objet futur est mis à jour automatiquement. Grâce à la notion de
futurs, l’appelant peut continuer son activité tant que le résultat n’est pas requis, auquel
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cas il se bloquerait jusqu’à la mise à jour de l’objet futur (retour de réponse) : c’est le
mécanisme d’attente par nécessité.

Pendant le cycle de vie d’un objet actif, plusieurs futurs peuvent être créés, autant
de futurs que d’appels distants. À chaque création d’un futur, celui ci est inséré dans un
tableau dit pool de futurs de l’objet actif correspondant. Dès que le résultat est disponible,
le futur est mis à jour et retiré du pool.

L’objet futur est associé à un point d’appel de méthode distante qui est son point de
Définition . Et il n’est réclamé qu’au moment de son exploitation, au point d’Utilisation ;
ces points notés respectivement Def et Use sont définis par :

Définition 5 Points Def-Use de futur.
– Un point de Def d’un futur est un point d’affectation de la valeur résultant d’un ap-

pel de méthode distante à une variable. Par exemple, fut = ro.m(arg1, . . . , argn) ;
– Un point de Use d’un futur est un point de programme où la variable de ce futur

est requise en ce point. Par exemple, l’accès à un attribut de l’objet fut.

Ces points que nous reverrons ultérieurement s’avèrent cruciaux pour notre analyse
et modélisation, il y a donc besoin de les définir et les calculer.

En fait, un futur est requis au moment de sa première utilisation autrement, avant
cela il est ignoré, après il est supposé disponible. Cependant, à un point de définition
peuvent correspondre plusieurs points d’utilisation. Par exemple dans le fragment du code
ci-dessous, au point de définition ro.m(arg1, .., argn) correspondent deux points d’utili-
sation différents X.a + + et X.a − − représentés, dans la partie du graphe de contrôle
ci-contre, par une branche d’alternative.

T

..

.

call(ro.m(arg1...argn)

..
..

 use(ro.m(arg1...argn))   use(ro.m(arg1...argn))  

seq

TT

. .

. . .
X=ro .m( arg1 , . . . , argn ) ;
i f ( cond ) X . a++;

. . .
else X . a−−;

. . .

Par conséquent, nous ne calculons pas un premier point d’utilisation mais un en-
semble de premiers points d’utilisation d’un futur. Pour définir cet ensemble commençons
par définir l’ordre d’exécution des points d’un programme P déterminé par son graphe de
contrôle :

Définition 6 Ordre d’exécution R̂. Soit R une relation séquentielle entre les nœuds du
graphe de contrôle, R ⊆ Node×Node. Et D le DAG1 (potentiellement infini) obtenu après

1Directed Acyclic Graph
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dépliage des boucles de P. R induit un ordre partiel, noté R̂, sur D qui représente l’ordre
d’exécution des points de programmes, D = (Node, R̂).

Effectivement, D code l’ensemble de toutes les exécutions possibles du programme P.
Notons par Use l’ensemble des points d’utilisation d’un futur et par First_Use l’ensemble
des premiers, First_Use ⊆ Use.

Définition 7 Points First_Use . Les premiers points d’utilisation d’un futur sont les
points d’utilisation minimaux selon l’ordre d’exécution à partir du point de définition de ce
futur. Formellement,

First_Use(fut)
def
= {pt ∈ Use(fut)| @pt′ ∈ D, (pt′R̂pt) ∧ (pt′ ∈ Use(fut)}

Dans ce calcul nous retrouvons les problèmes de propagation d’informations des
analyses inter-procédurales, dont le résultat n’est pas toujours précis ; néanmoins, il existe
des analyses qui retournent de bonnes approximations [94].

De manière analogue, à un point d’utilisation peuvent correspondre plusieurs points
de définition tel qu’illustré dans le code et graphe ci-dessous :

..

.

call(ro.m(arg1...argn)

..

.

..

T

call(ro.m(arg1"...argn")

 use(ro.m(arg1"...argn"))  

. . .
X=ro .m( arg1 , . . . , argn ) ;
. . . // du code n ’ u t i l i s a n t pas X
X=ro .m( arg1 ’’ , . . . , argn’’ ) ;
X . a++;

. . .

Pour ce cas le problème d’association du point de définition au point d’utilisation ne
se pose pas, nous considérons que le point d’utilisation d’un futur est associé à son dernier
point de définition, les définitions précédentes sont donc ignorées. À l’instar de ce que l’on
fait en pratique, une nouvelle affectation d’une variable écrase sa valeur antérieure.

2.3 Service et Queue de Requêtes

Du côté de l’objet distant (l’appelé), les appels sont mémorisés sous forme de requêtes
dans une file d’attente, appelée queue de requêtes . D’un point de vue pratique, une queue
est un méta-objet séparé du body et du proxy qui reçoit en permanence (input-enable) des
appels d’autres objets distants. À un moment donné, le body se charge de servir une et
une seule requête à la fois. Une requête est dite servie lorsqu’elle est retirée de la queue
et le code de la méthode qu’elle représente est exécuté. Ce code peut à son tour invoquer
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des méthodes d’autres objets distants, et son exécution ne terminera que dans un futur
plus ou moins lointain. Dans le cas où le code d’une méthode publique ne contient pas
d’invocation de méthodes distantes, nous pouvons considérer que les actions de service et
de réponse de cette méthode sont contiguës.

ProActive fournit à l’utilisateur plusieurs primitives de sélection et de service des
requêtes à partir de la queue. Celles-ci offrent de nombreuses manières de filtrer une re-
quête, par son nom, par les arguments, et de les servir dans un ordre d’arrivée ou dans
l’ordre inverse, mais également des itérateurs permettant d’étendre les façons de traiter
les requêtes. Ces primitives sont définies dans la classe Serve de la bibliothèque ProActive,
e.g. :

– void s e r v eA l l ( St r ing m) ;

sert toutes les requêtes de la méthode appelée m (retire successivement de la queue
toutes les méthodes m et exécute le code de chacune).

– void s e r v eA l l ( Reque s tF i l t e r f ) ;

sert toutes les requêtes acceptant l’objet f filtre qui implémente un prédicat donné.

– void s e rveO lde s t ( ) ( serveYoungest ( ) ; )

sert la plus ancienne (récente) requête de la queue.

– void s e rveO lde s t ( St r ing m) ( serveYoungest ( St r ing m) ) ;

sert la plus ancienne (récente) méthode appelée m.

– void Flush ingServeO ldes tReques t ( ) ( Flush ingServeYoungestRequest ( ) ) ;

ne sert que la plus ancienne (récente) requête et supprime les autres.

– void s e rveO lde s t ( Reque s tF i l t e r f ) ( serveYoungest ( Reque s tF i l t e r f ) ) ;

Sert la plus ancienne (récente) requête satisfaisant le filtre f.

2.4 Bilan

Nous venons de présenter un noyau de ProActive permettant la mise en œuvre d’ap-
plications distribuées et la communication entre les objets actifs. Ce noyau, qui sera le
cadre de notre étude, est constitué d’un ensemble de primitives de haut niveau ayant une
sémantique formelle et garantissant de bonnes propriétés comportementales.

En résumé, ce noyau est composé de primitives de création d’objets actifs, de pri-
mitives d’appel (bloquant ou non bloquant) de méthodes et de primitives de services de
requêtes selon différents modes. Bien entendu, ProActive présente d’autres caractéristiques
et d’autres primitives mais que nous ne traitons pas dans la suite, notamment, la commu-
nication de groupe, la sécurité des communications, la mobilité et la migration des objets,
et le traitement des exceptions.



Chapitre 3

Modèles Comportementaux Finis
d’applications ProActive

La construction des modèles se réa-
lise dans la distance qui sépare le
langage-objet du métalangage.
Greimas-Courtés, 1979.

Notre but est de développer la technologie nécessaire pour pouvoir vérifier des pro-
priétés comportementales d’applications distribuées, notamment d’applications ProActive.
Pour cela, il est indispensable de concevoir le modèle comportemental général d’une ap-
plication avant la vérification. Dans ce chapitre, il est donc question de la définition et la
génération de modèles comportementaux (finis) d’applications ProActive.

Notre approche [43] de modélisation est basée sur la sémantique des systèmes paral-
lèles et concurrents. La formalisation des interactions entre les objets distribués (commu-
nication et synchronisation) est définie à un haut niveau d’abstraction par des systèmes
de transitions. Par ailleurs, le modèle de toute l’application est obtenu par composition
hiérarchique de (sous-)modèles correspondants aux objets la constituant.

L’avantage de cette approche est d’une part la parallélisation de la procédure de
construction des modèles et la réutilisation de ces derniers ; les modèles de tous les objets
peuvent être construits simultanément, une fois construit le modèle comportemental d’un
objet peut être utilisé comme composant ayant une interface : un ensemble de services
requis et offerts. D’autre part, l’asservissement du problème principal de model-checking, à
savoir l’explosion d’états ; avant d’appliquer l’opération de composition un (sous-)modèle
peut être réduit par opération de minimisation, ce qui réduit considérablement le modèle
global.

La première section de ce chapitre (Section 3.1) propose les définitions théoriques
des formalismes choisis pour la modélisation d’un comportement. Nous présentons formelle-
ment les modèles puis leur syntaxe graphique. Nous verrons par un mapping des graphiques
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vers le modèle que le langage graphique ne couvre pas tout le modèle formel. Dans la par-
tie suivante (Section 3.2), nous définissons le graphe d’appel de méthodes d’un programme
ProActive, qui sera la structure intermédiaire à partir de laquelle seront générés les modèles
comportementaux. Puis dans la section 3.3, nous proposons les règles de construction de
ces modèles. Nous illustrons (Section 3.4) par un exemple les développements présentés
dans ce chapitre. Et enfin, nous étudierons (Section 3.5) quelques propriétés des modèles
et de l’algorithme de construction.

3.1 Modèles Comportementaux

Dans le même esprit que la sémantique de l’algèbre des processus (CCS ou CSP), le
comportement d’un processus (objet actif) peut être représenté par un système de tran-
sitions dont les états sont des actions des programmes (événements observables) et les
transitions dénotent les changements suite aux actions effectuées durant son exécution.
Ces structures sont également utilisées comme modèles d’interprétation pour les logiques
modales et temporelles. Le modèle global d’un système de processus distribués, communi-
cants et asynchrones est produit par une composition de ces systèmes de transitions grâce
aux réseaux de synchronisation.

3.1.1 Modèles Formels

Parmi la famille des systèmes de transitions nous trouvons les systèmes de transitions
étiquetées [90] (ou automates).

Systèmes de transitions étiquetées

Ensemble de sommets (états) reliés par des arcs (transitions), auxquels sont attachés
des labels encodant des actions observables. Avant de donner la définition formelle d’un
système de transitions étiquetées, nous introduisons le terme Act pour désigner un alphabet
d’actions : l’ensemble des actions observables et l’action non-observable τ , Act = L ∪ τ .

Une autre définition d’un système de transitions étiquetées tel que c’est donné, par
exemple, dans [47] (différente de la définition 1) :

Définition 8 LTS. Un système de transitions étiquetées (de l’anglais labelled transition
system) est un tuple :

LTS
def
= (S, s0, L,→)

où

1. S est l’ensemble des états,

2. s0 ∈ S est l’état initial,
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3. L est l’ensemble des labels (étiquettes), représentant les appels locaux et distants de
méthodes, ainsi que les réponses, L ⊆ Act,

4. → est l’ensemble des transitions : → ⊆ S × L × S

Nous écrirons s
α
−→ s′ au lieu (s, α, s′) ∈ →.

Le produit d’automates définit un réseau de synchronisation.

Produit de synchronisation

Lors de la modélisation d’une application composée d’un ensemble de processus co-
opérants entre eux, il n’y a pas besoin de représenter l’ensemble des actions possible de
celle-ci ; puisque les interactions entre les processus sont sujettes à des communications
et à des contraintes de synchronisation ; effectivement, la synchronisation a pour effet de
contraindre certaines actions d’un groupe de processus à s’exécuter simultanément, ou,
a contrario, d’interdire leur occurrence simultanée [29]. Ainsi, elle peut être décrite par
une liste (pas nécessairement finie) de vecteurs d’actions pouvant ou devant se produire
simultanément (ou par le complément, l’ensemble des vecteurs qui ne peuvent se produire
simultanément).

Le modèle global (LTS) d’une application est alors qu’un sous-système obtenu par
composition parallèle et hiérarchique des modèles associés à ses processus. L’opérateur de
composition est le réseau de synchronisation dont les feuilles sont des LTSs ayant une sorte.

Définition 9 Sorte. Une sorte est un ensemble d’actions noté I, I ⊆ Act.

Une Sorte est l’ensemble des paramètres des arguments attendus par un opérateur, en
l’occurrence l’opérateur réseau.

Un réseau de synchronisation définit un ensemble de vecteurs de synchronisation
d’un nombre fini n de processus Pi. Chaque vecteur est de la forme A = A∗

1 × . . . × A∗
n

tel que A∗
i = Ai ∪ {∗} est l’alphabet d’actions de Pi étendu par l’ajout du symbole ∗

interprété comme étant une “non action”. Nous définissons un réseau de synchronisation,
différemment de la définition 4, au moyen de transducteurs comme étant un opérateur
parallèle généralisé. Formellement :

Définition 10 Réseau de synchronisation. Un réseau est un tuple, noté Net (de l’an-
glais) :

Net
def
= < AG, I, T >

où :
– AG est la sorte du réseau,
– I est un ensemble fini de sortes I = {Ii}i=1,...,n,
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– T (comme Transducteur) est un LTS (ST , s0T
, LT ,→T ) tel que ∀−→v ∈ LT ,−→v =<

lt, α1, . . . , αn > où lt ∈ AG et ∀i ∈ [1 . . . n], αi ∈ Ii ∪ {∗}.

Notons qu’un vecteur de synchronisation peut définir une synchronisation entre une,
deux, ou plusieurs actions de différents arguments du réseau. Si le vecteur de synchroni-
sation ne comporte qu’une seule action (élément), cette action peut alors s’exécuter de
manière autonome, sans contrainte.

Un LTS (S, s0, L,→) ne peut être un argument d’un Net que si l’ensemble de ses
labels s’accorde avec la sorte de ce dernier, i.e. (L ⊆ Ii). À cet égard, une Sorte caractérise
une famille de LTSs satisfaisant cette propriété d’inclusion.

Les réseaux ainsi définis (Définition 10) décrivent des configurations dynamiques de
processus, dans lesquelles il est possible à une transition de changer l’état du réseau. Nous
utilisons la notion de Transducteur, dans le même sens que les expressions d’Open Lotos
[81], pour désigner un LTS dont les labels sont des vecteurs de synchronisation. Lorsque le
transducteur ne contient qu’un seul état, le réseau est dit statique.

La sémantique d’un réseau de synchronisation est donnée par le produit de synchro-
nisation défini par :

Définition 11 Produit de synchronisation . Étant donné un ensemble fini de LTS
{LTSi = (Si, s0i

, Li,→i)}i=1...n et un réseau < AG, {Ii}i=1...n, (ST , s0T
, LT ,→T ) >, tel

que ∀i ∈ [1 . . . n], Li ⊆ Ii, le produit est un LTS (S, s0, L, →) où :

– S = ST × Πn
i=1(Si),

– s0 = s0T
× Πn

i=1(s0i
),

– L = AG,

– →, {s
lt−→ s′| s =< st, s1, . . . , sn >, s′ =< s′t, s

′
1, . . . , s

′
n >,∃ st

−→v
−→ s′t ∈→T ,

−→v =< lt, α1, . . . , αn >, ∀i ∈ [1 . . . n], (αi 6= ∗ ∧ si
αi−→ s′i ∈→i) ∨ (αi = ∗ ∧ si = s′i)

Notons que le résultat obtenu par le produit est également un LTS, pouvant donc à son
tour se synchroniser avec d’autres LTSs du réseau. Par conséquent, cette propriété permet
d’avoir plusieurs niveaux de synchronisation, i.e. une définition hiérarchique du système.

3.1.2 Représentation graphique

Tout comme pour la représentation des modèles objets (par exemple UML), une
description graphique ou visuelle permet d’améliorer la lisibilité et l’analyse des modèles.
Afin d’illustrer nos modèles et de les décrire naturellement et immédiatement nous utilisons
l’éditeur graphique, Autograph [98]. Cet éditeur offre une interface simple et puissante pour
la représentation d’automates et de réseaux, il permet également de traduire un dessin en
format fc2 et donc d’être interfacé avec différents modules de vérification.
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Ainsi nous proposons des définitions d’automates et de réseaux décrits graphique-
ment.

Système de transitions étiquetées

Un LTS est schématisé graphiquement par des ronds représentant les états et des arcs
sous-tendant des labels, représentant les transitions étiquetées par des actions. La syntaxe
abstraite d’un LTS graphique :

Définition 12 LTS graphique. Un LTS graphique, noté L̂TS, est un couple :

L̂TS
def
= (nom, R, L)

avec
– nom est l’identifiant du LTS.
– R est un ensemble de ronds dont certains peuvent être marqués.
– L est un ensemble de arcs orientés entre les ronds, chaque arc est de la forme

R1
l
−→ R2.

et dans lequel les labels des arcs sont des actions d’un alphabet Act.

La Figure 3.1 est le graphique d’un exemple de LTS, nommé Automaton, ayant deux ronds
dont un est marqué (rond doublé) et quatre arcs étiquetés par les événements !Req_mi et
?Rep_mi.

!Req_m3!Req_m3!Req_m3!Req_m3!Req_m3!Req_m3!Req_m3!Req_m3!Req_m3!Req_m3!Req_m3!Req_m3!Req_m3!Req_m3!Req_m3!Req_m3!Req_m3

!Req_m1+!Req_m2!Req_m1+!Req_m2!Req_m1+!Req_m2!Req_m1+!Req_m2!Req_m1+!Req_m2!Req_m1+!Req_m2!Req_m1+!Req_m2!Req_m1+!Req_m2!Req_m1+!Req_m2!Req_m1+!Req_m2!Req_m1+!Req_m2!Req_m1+!Req_m2!Req_m1+!Req_m2!Req_m1+!Req_m2!Req_m1+!Req_m2!Req_m1+!Req_m2!Req_m1+!Req_m2

?Rep_m1+?Rep_m2?Rep_m1+?Rep_m2?Rep_m1+?Rep_m2?Rep_m1+?Rep_m2?Rep_m1+?Rep_m2?Rep_m1+?Rep_m2?Rep_m1+?Rep_m2?Rep_m1+?Rep_m2?Rep_m1+?Rep_m2?Rep_m1+?Rep_m2?Rep_m1+?Rep_m2?Rep_m1+?Rep_m2?Rep_m1+?Rep_m2?Rep_m1+?Rep_m2?Rep_m1+?Rep_m2?Rep_m1+?Rep_m2?Rep_m1+?Rep_m2

?Rep_m3?Rep_m3?Rep_m3?Rep_m3?Rep_m3?Rep_m3?Rep_m3?Rep_m3?Rep_m3?Rep_m3?Rep_m3?Rep_m3?Rep_m3?Rep_m3?Rep_m3?Rep_m3?Rep_m3

AutomatonAutomatonAutomatonAutomatonAutomatonAutomatonAutomatonAutomatonAutomatonAutomatonAutomatonAutomatonAutomatonAutomatonAutomatonAutomatonAutomaton

Fig. 3.1 – Exemple d’une représentation graphique d’un LTS

Réseau de synchronisation

Nous avons défini (Définition 10), un réseau comme étant un opérateur de synchro-
nisation de deux ou plusieurs processus désignés par leurs sortes. Nous définissons alors
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graphiquement un réseau par des boites (trous) dotées de ports (sortes) et reliées entre
elles par des liens (synchronisations).

Une boite est définie par :

Définition 13 Box. Une boite, B est un rectangle doté d’un nom Name(B) et décorée
à l’entour par un ensemble de ronds étiquetés et appelés ports. Notons par Ports(B)
l’ensemble des ports d’une boite et par Label(p) le nom (étiquette) d’un port.

Un réseau graphique est défini comme suit :

Définition 14 Réseau graphique. Un réseau graphique, noté N̂et, est le couple :

N̂et
def
= (B, L)

avec
– B est un ensemble fini de boites dont l’une est englobante (une boite B qui englobe

une boite B ′, est noté par B ′ ⊂ B) ; ∀Bi ⊂ B0, B0 étant une boite englobante.

– L est un ensemble de liens entre les ports, chaque lien est de la forme B1.p1
l
−→

B2.p2 dans laquelle p1 est un port de la boite B1 et p2 est un port de la boite B2,

et dans lequel les noms des ports et les labels des liens sont des actions de l’alphabet Act.
Nous notons par Actions(Bi) et Actions(L) respectivement l’ensemble des noms de ports
d’une boite Bi et l’ensemble des noms de labels des liens L.

La Figure 3.2 est un exemple d’un graphique d’un Net : deux boites désignées box1
et box2 ayant respectivement deux et trois ports et reliées entre elles par deux arcs Req_m
et Rep_m ; et une boite box3 (boite englobante) portant trois des ports.

box1box1box1box1box1box1box1box1box1box1box1box1box1box1box1box1box1 box2box2box2box2box2box2box2box2box2box2box2box2box2box2box2box2box2!Req_m!Req_m!Req_m!Req_m!Req_m!Req_m!Req_m!Req_m!Req_m!Req_m!Req_m!Req_m!Req_m!Req_m!Req_m!Req_m!Req_m

?Rep_m?Rep_m?Rep_m?Rep_m?Rep_m?Rep_m?Rep_m?Rep_m?Rep_m?Rep_m?Rep_m?Rep_m?Rep_m?Rep_m?Rep_m?Rep_m?Rep_m !Req_m!Req_m!Req_m!Req_m!Req_m!Req_m!Req_m!Req_m!Req_m!Req_m!Req_m!Req_m!Req_m!Req_m!Req_m!Req_m!Req_m

?Req_m?Req_m?Req_m?Req_m?Req_m?Req_m?Req_m?Req_m?Req_m?Req_m?Req_m?Req_m?Req_m?Req_m?Req_m?Req_m?Req_m

m’m’m’m’m’m’m’m’m’m’m’m’m’m’m’m’m’

Rep_mRep_mRep_mRep_mRep_mRep_mRep_mRep_mRep_mRep_mRep_mRep_mRep_mRep_mRep_mRep_mRep_m

Req_mReq_mReq_mReq_mReq_mReq_mReq_mReq_mReq_mReq_mReq_mReq_mReq_mReq_mReq_mReq_mReq_m

box3box3box3box3box3box3box3box3box3box3box3box3box3box3box3box3box3

m’m’m’m’m’m’m’m’m’m’m’m’m’m’m’m’m’

Req_mReq_mReq_mReq_mReq_mReq_mReq_mReq_mReq_mReq_mReq_mReq_mReq_mReq_mReq_mReq_mReq_m

Rep_mRep_mRep_mRep_mRep_mRep_mRep_mRep_mRep_mRep_mRep_mRep_mRep_mRep_mRep_mRep_mRep_m

Fig. 3.2 – Exemple d’une représentation graphique d’un Net

En fait, on peut ne pas représenter la boite englobante, elle a pour rôle de rendre
visible les ports libres et les synchronisations.
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Par la définition précédente d’un réseau nous n’exprimons pas l’aspect hiérarchique
d’un réseau i.e, une boite peut à son tour contenir un réseau. En effet, un réseau a une
structure d’arbre dont les feuilles sont des LTSs. L’arbre peut être réduit à un seul élément,
la racine, qui est un LTS ou une famille de boites gigognes. Par analogie aux termes algé-
briques, nous définissons précisément cette description informelle par un réseau graphique
clos :

Définition 15 Réseau Graphique Clos. La syntaxe abstraite d’un réseau graphique clos
est :

Bi
def
= N̂et | L̂TS | box

N̂et
def
= (Bg < B1, . . . , Bn >, L)

B̂g
def
= box

Name(B)
def
= nom

et tel que

1. ∀B∗, B∗.p ∈ Ports(B)

2. ∀i ∈ [1 . . . n] Bi ⊂ Bg alors ∃l ∈ L tel que Bi.pj
l
−→ Bg.pk

3. ∃Bi, Bj ∈ B Bi, Bj 6= Bg tel que ∃l ∈ L Bi.p
l
−→ Bj.p

′ ∨ Bj.p
′ l
−→ Bi.p

Nous constatons par cette définition que les réseaux ne sont pas des structures fer-
mées ; une boite peut être un réseau, un automate ou encore un trou, une boite libre, B,
désignée par son nom (Name(B)) et ses ports (Ports(B)). L’opération de substitution de
boites libres se fait à l’édition de lien ; chaque boite libre, Bi est remplacée par un Net ou
un LTS ayant une sorte conforme aux Actions(Bi).

3.1.3 Réseaux graphiques vs modèles mathématiques

Nos réseaux graphiques sont à l’évidence moins expressifs que le modèle des réseaux
de synchronisation définis à la section précédente :

– d’une part, d’après la définition mathématique un LTS est, a priori, non fini or par
la syntaxe graphique nous dérivons nécessairement un LTS fini, le nombre d’états
et de transitions est égal au nombre de ronds et d’arcs dessinés.

– d’autre part, la syntaxe graphique d’un réseau ne décrit que des configurations
statiques d’un réseau de synchronisation alors que mathématiquement nous en dé-
crivons même des dynamiques grâce à la notion de transducteur.



26 CHAPITRE 3. MODÈLES COMPORTEMENTAUX D’APPLICATIONS FINIS

Pour préciser ces différences, et en même temps pour donner une signification à nos modèles,
nous définissons une traduction de la syntaxe d’un modèle graphique dans la sémantique
de sa forme mathématique. Au passage nous listerons les conditions sous lesquelles cette
traduction est correctement définie.

Commençons par définir la traduction des LTSs. Dans le cas de nos dessins, les LTSs
analysés sont munis d’un seul rond marqué, dit initial et caractérisé par un rond doublé.
La fonction de traduction, notée [[.]]L, d’un LTS graphique, < R, L > en un correspondant
formel < S, s0, L,→> est définie par :

[[< R,L >]]L =< S, s0, L,→>

tel que

S = R
s0 = R0 étant le rond initial

L = {l ∈ L/R
l
−→ R′}

→ = {s
l
−→ s′/∃R

l
−→ R′ ∈ R ∧ s = R, s′ = R′}

La fonction de traduction d’un réseau graphique (Bg < B1, . . . , Bn >, L) vers son
homologue formel < AG, I, T = (ST = {s0}, s0, LT ,→T ) > est notée [[.]]N et définie par :

[[(Bg < B1, . . . , Bn >, L)]]N =< AG, I, T = (ST = {s0}, s0, LT ,→T ) >

tel que

AG = Ports(Bg)
I = {Actions(Bi)}[1...n]

LT = {−→v /∃Bi.p
l
−→ Bj .p

′ ∈ L, −→v =< l, v1, . . . , vn > ∀i, j vi = Label(p)i,
vj = Label(p′)j et ∀k 6= i, j vk = ∗}

→T = (s0,
−→v , s0) ∀−→v ∈ LT

Notons que cette traduction suppose que toutes les boites sont classées par un indice
i tel que i ∈ [1 . . . Card(B) − 1]. Chaque position correspond à une boite, c’est à dire, un
processus dans le modèle. Ainsi, la longueur des vecteurs de synchronisation −→v est égale
à Card(B) + 1.

En fait, les liens port à port (Définition 15) entre les boites définissent une synchro-
nisation pair à pair entre les processus (vk = ∗ pour tout k 6= i, j).

Notons également que l’ensemble des nœuds du transducteur T est réduit au seul
élément s0, donc à un seul état ; effectivement, nos réseaux graphiques ne décrivent qu’une
configuration statique d’une synchronisation de processus.
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3.2 Forme intermédiaire de programmes

Construire nos modèles directement à partir du code source Java ou (une version sim-
plifiée) du bytecode [86], ou encore du JIMPLE [107] demande, au préalable, une analyse
statique. Afin de dissocier cette étape de l’étape de construction et dans le but d’élaborer
une plate-forme la plus indépendante possible du langage de programmation, notre analyse
se base sur une représentation abstraite des applications. Cette représentation construite
à partir des techniques d’analyse statique, en se basant sur l’analyse de classes [78], sym-
bolise les instructions sous forme de graphe [77] ; elle fait abstraction du flot de données
et se focalise sur le flot de contrôle, càd, les méthodes invoquées lors de l’exécution et
l’ordre de leur invocation. Cette représentation, qui est le graphe d’appel de méthodes, perd
toute information relative aux données. Par contre, elle encapsule une approximation de
la hiérarchie de classes assez précise pour élaborer le graphe de flot de contrôle.

3.2.1 Graphe d’appel de méthodes

Le graphe d’appel de méthodes, noté MCG (de l’anglais method call graph), est
une représentation sous forme de graphe orienté d’un programme. Les nœuds du graphe
correspondent à des instructions et les liens reliant les nœuds représentent deux types de
dépendances : celles de séquences et celle d’appels.

Les dépendances d’appels ont lieu entre deux instructions dans le cas où la pre-
mière est une instruction d’appel de méthode et la deuxième est la première instruction
de cette méthode (appelée). Les dépendances de séquences apparaissent entre une instruc-
tion quelconque et celle dont l’exécution suit directement, elles expriment également les
branchements et les boucles.

Les MCGs (exemple Figure 3.3) sont des structures classiques utilisées dans la com-
pilation [25] et l’analyse d’environnements. Leur construction se base essentiellement sur
les techniques d’abstraction [62, 68] et les techniques d’analyse statique : analyse inter-
procédurale [75, 95] et notamment l’analyse de classes [82, 78].

Pour représenter un programme “monolithique”, c’est à dire formé d’une méthode
unique, deux types de nœuds sont nécessaires : ceux qui représentent les instructions et
ceux (celui) qui représentent le début de la méthode, appelé point d’entrée.

Définition 16 Le MCG d’un programme (ayant une ou plusieurs méthodes) est constitué
d’un ensemble de nœuds (points de programme) dont un dit initial (le point d’entrée de
la méthode principale) et d’arcs orientés : des arcs dits intra-procéduraux (et notés →T )
relient les nœuds d’une même méthode et d’autres dits inter-procéduraux (et notés →C)
relient les nœuds d’appel d’une méthode aux nœuds d’entrée d’une autre.

Le MCG ainsi défini concerne la représentation de programmes simplement séquen-
tiels. Nous proposons alors une extension de la notion de graphe d’appel de méthodes vers
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 public {                     public class B {class A
... ...

int i=0;                                            i−−;
 B.m1(i);                                       if (i>0)

         }                                                m1(i);
}

}                                                             }

static void m0() {                     static  void m1(int i){           

(a) Programme Java
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(b) Graphe d’appel

Fig. 3.3 – Un programme Java (a) et le MCG correspondant (b)

la notion de graphe d’appel de méthodes distribuées, de façon à permettre la représentation
de programmes distribués, précisément des programmes écrits en ProActive.

3.2.2 Graphe d’appel de méthodes réparties

Le graphe étendu, noté dMCG (acronyme de Distributed Method Call Graph) re-
prend les éléments du MCG standard et rajoute en plus certains nœuds et liens permettant
de représenter les spécificités des applications que nous étudions, en l’occurrence les appli-
cations ProActive : de façon à marquer la distinction entre les appels locaux et les appels
distants, les points de service des requêtes, les points de réponse à celles ci, ainsi que les
points d’utilisation des résultats.

Les nœuds rajoutés :

– Nœuds de réponse à un appel : associés à tous les points où le résultat d’une
exécution distante est retournée.

– Nœuds de service : ces nœuds représentent les points de programme où une mé-
thode est retirée de la queue de requête et son code est exécuté.

– Nœuds d’utilisation : les nœuds liés aux points de programme où le résultat d’un
appel distant est requis.

– Nœuds d’appels distants : quand c’est possible, les nœuds d’appel de méthodes
locales sont différenciés de ceux d’appels distants.

Formellement, un graphe d’appel de méthodes distribuées est défini par :

Définition 17 À partir de la méthode principale d’une application, le graphe d’appel

de méthodes distribuées est défini par le tuple dMCG
def
= (id, V,→C ,→T ) où
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1. id est un nom désigné d’une méthode ayant la forme Class.identifier tel que Class
représente un objet local ou un objet distant,

2. V est un ensemble de nœuds, chacun muni d’un type appartenant à
{ent(id), call(id), serv, rep(id), seq, use(id), ret},

3. →C⊆ V × V sont les arcs inter-procéduraux (call) du dMCG,

4. →T⊆ V × V sont les arcs intra-procéduraux (transfert) du dMCG.

Selon le type d’un nœud de V , celui ci indique si c’est un point d’entrée ent(id)
d’une méthode, un appel call(id) à une autre méthode (locale ou distante), un service serv
d’une méthode, une réponse rep(id) à un appel de méthode distante, un nœud séquence
seq (représentant les instructions standards incluant les branchements), un nœud d’utili-
sation use(id) (un point de programme où l’objet futur sera utilisé), ou nœud ret point où
l’exécution d’une méthode s’achève normalement ou par une exception.

Le domaine d’une méthode id est l’ensemble de ces nœuds, noté D , D(id) ⊆ V .

Nœuds spécifiques :

Notons que les nœuds de types serv, rep(id) et use(id) ne concernent pas les MCGs
classiques ; en effet, ils codent les caractéristiques de ProActive. Par exemple, la primitive
waitFor(ro.m) exécutant l’attente bloquante sur une valeur de retour d’un appel à la mé-
thode distante m, est décrite par une partie d’un dMCG de la Figure 3.4. Le nœud d’appel
call(ro.m) symbolisant l’appel distant, suivi directement du nœud use(ro.m) caractérise
clairement l’attente.

T

call(ro.m)

...

..

.

 use(ro.m)  

Fig. 3.4 – Le sous-graphe de la primitive waitFor

Par ailleurs, remarquons que le nœud call(ro.m) bien que c’est un noeud d’appel de
méthode ne comporte pas d’arc d’appel (arc de type →C) ; en effet, vu qu’un objet actif
ne peut exécuter le code des méthodes d’autres objets actifs, dans le dMCG de cet objet
nous ne représentons pas le corps des méthodes distantes.
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Nœuds d’appels :

Une caractéristique de Java (et langages orientés objets) réside dans le fait qu’une
classe peut transmettre des propriétés à une autre appelée sous-classe, par la notion
d’héritage. Les héritiers possèdent donc les mêmes attributs que les parents (et éventuel-
lement des attributs supplémentaires).

Une des conséquences du concept d’héritage de classe est la redéfinition de méthode
qui consiste à fournir une implantation différente d’une méthode de même signature que
celle fournie par la classe de base ; en réécrivant totalement la méthode initiale ou en
y ajoutant simplement du code. Cette possibilité complique la construction du graphe
d’appel ; en effet, le type de l’objet d’une méthode appelée ne peut être résolu que dyna-
miquement d’où l’imprécision de l’analyse statique. À chaque point d’appel de méthode
l’analyse inter-procédurale retourne une approximation, un ensemble de méthodes pouvant
éventuellement être invoquées en ce point. Par exemple, considérons le code suivant :

public class A { void foo ( ){ System . out . p r i n t l n (’’A’’ ) ; } }
public class B extends A { void foo ( ){ System . out . p r i n t l n (’’B’’ ) ; } }
public class C extends B { void bar (B O){ O. foo ( ) ; }

La méthode foo est définie dans la classe A et redéfinie dans la sous classe B. Par
analyse statique, l’appel O.foo() de la classe C génère l’ensemble {A.foo(), B.foo()} qui
est l’ensemble potentiel des méthodes pouvant être effectivement appelées et qui se traduit
au niveau du graphe d’appel de méthodes par de multiples arcs d’appels, (arc de type →C),
à partir d’un même point (voir Figure 3.5).

...

C

T

...

..

.

..

.

C

T

T
call(O.m)

ent(A.foo())

ent(B.foo()) ent(C.bar())

Fig. 3.5 – Sous-graphe de la classe C

Toutefois, différentes analyses existent afin d’améliorer la précision de ces approxi-
mations : analyse de la hiérarchie de la classe [63] ainsi que l’analyse des types de variables
[104].

Par ailleurs, l’approximation de l’analyse statique peut fournir un indéterminisme sur
le type d’un objet. À un point d’appel donné un objet peut avoir un type indéfini : local
ou distant. Par conséquence, à ce même point peut correspondre les deux types d’appels :
local et distant, ce qui implique également qu’au niveau du dMCG un nœud peut avoir
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plus d’un type. Dans ce chapitre, nous n’abordons pas ce problème (nous le traitons dans
le chapitre suivant) ; nous supposons qu’à tous les points de programmes l’analyse statique
peut déterminer expressément le type, local ou distant, d’un objet défini.

Afin de donner les caractéristiques d’un dMCG, définissons ce qu’est un dMCG
correctement construit : un dMCG bien-formé est un MCG (classique) bien-formé avec
des structures ajoutées également bien-formées.

Définition 18 Bien-formé. Un dMGC bien-formé a un seul nœud initial (le nœud d’en-
trée à la méthode principale) et a un seul nœud de sortie (le nœud de retour de la méthode
principale), de plus tel qu’à partir du nœud de type :

– Ent part un unique arc de transfert :

v = ent(m) v →T v′

– Call (à une méthode locale) part un (ou plusieurs 1) arcs d’appels et exactement
un seul arc de transfert :

v = call(lo.m) v →T v′ v →C v′′ v′′ = ent(lo.m)

– Seq part au moins un arc de transfert :

v1 = seq v1 →T v2 v1 →T v3 . . . v1 →T vn

– Ret ne dérive aucun arc.

Pour le reste, concernant les nœuds intrinsèques aux dMCGs de nos applications, à
partir d’un nœud de type :

– Call (à une méthode distante) ne part qu’un seul arc de transfert (pas d’arc de
d’appel) :

v = call(ro.m) v →T v′

– Rep part exactement un arc de transfert :

v = rep(m) v →T v′

– Serv part un arc transfert suivi directement d’un nœud de type Call (à une méthode
locale) :

v = serv v →T v′ v′ = call(lo.m)

– Use part également exactement un seul arc, transfert :

v = use(ro.m) v →T v′

1Hiérarchie de classes
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3.3 Sémantique informelle de ProActive et construction des

modèles

Dans la version actuelle de ProActive, une application est une collection (aplatie)
d’activités, d’objets actifs, qui peuvent être créés dynamiquement, migrer et terminer (mou-
rir). Ainsi pour modéliser une application, nous associons à chaque objet actif un processus
et la communication entre ces objets actifs sera caractérisée par un réseau de synchronisa-
tion.

Le modèle global de l’application est construit de manière compositionnelle à partir
du réseau de synchronisation des (sous)-modèles de ses objets actifs. Le modèle de base
dans cette construction est un système de transitions étiquetées (LTS).

Étant donné une propriété à prouver, nous demandons à l’utilisateur de fournir une
interprétation abstraite de tous les types de données de l’application. Cette abstraction
préservera les informations sur les données (paramètres des objets actifs et ceux des mes-
sages) pertinentes pour cette propriété. En pratique, les outils tels que Bandera abstract
specification language (BASL) définissent bien ces abstractions.

À partir du code source d’une application, la procédure de construction du modèle
global moyennant des abstractions finies des paramètres génère le modèle fini du réseau
(Net) de l’application et le modèle (LTS) de chaque classe d’objet actif (ainsi que toutes
ses classes passives requises).

Dans ce chapitre nous nous intéressons aux applications ayant des topologies sta-
tiques et bornées en nombre d’objets ; ce nombre peut être une approximation calculée
en utilisant les techniques d’analyse de pointeurs [84, 20] et d’aliasing [70] et déterminé à
partir des points de création des objets actifs définis par les primitives :

newActive ( Class , Args , S i t e ) ;

ou encore

turnAct ive ( Class , Args , S i t e ) ;

Par contre, étant donné que nous ne nous intéressons pas aux propriétés d’emplace-
ment physique des objets dans le réseau, nous écartons toutes les informations liées à la
situation d’un objet et à la migration.

Nous supposons que nous avons un ensemble (fini) de points de création et un do-
maine fini des paramètres des objets actifs, nous obtenons une énumération finie d’objets
actifs formée par :

1. O = {Oi} un nombre fini de classes d’objets actifs.

2. Un nombre fini d’instantiations pour chaque classe d’objet actif, suivant les valeurs
possibles des paramètres passées lors de la création, noté Dom(Oi).
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Pour chaque classe d’objet actif, ou pour chaque point de création d’objet actif, une
application créé habituellement de manière dynamique un nombre arbitraire d’objets. En
revanche, la plupart des propriétés n’impliquent que certaines instantiations finies d’une
certaine classe d’objets actifs. Nous ne considérons alors qu’un nombre fini d’objets.

L’exactitude du modèle (en terme du nombre des objets actifs et la granularité des
observations du contenu des messages) peut être alors ajustée selon les preuves à faire.

Les actions, que nous souhaitons observer sur nos modèles, sont tous les appels de
méthodes (locales ou distantes), les retours des résultats, les services offerts par les objets,
ainsi que la disponibilité des futurs. L’alphabet d’actions peut alors être défini par :

Définition 19 Action. L’alphabet d’actions est l’ensemble

Act = {!Req_m, !Rep_m, !Serv_m, !Fut_m,m, ?Req_m, ?Rep_m, ?Serv_m, ?Fut_m, τ}

représentant respectivement l’appel de méthode distante (requête), l’envoi de résultat (ré-
ponse), l’invocation de service, l’envoi d’un futur, l’appel de méthode locale, la réception
de l’appel, la réception du résultat, la réception de l’invocation de service, la réception d’un
futur, et l’action non-observable .

Considérons un objet co (l’objet actif courant), appelant une méthode m d’un objet
actif distant ro (avec la valeur de retour différente de void) :

x = ro .m ( arg1 , . . . , argn ) ;

co                        ro

!Req_m

?Rep_m

?Req_m

!Serv_m

!Rep_m

Fig. 3.6 – Échange de messages entre les processus co et ro

Cet appel correspond à un échange de messages (Figure 3.6) entre ces processus :
l’objet courant co émet une requête !Req_m, qui sera instantanément reçue dans la queue
de l’objet distant ro ; celui-ci décidera, au bout d’un temps fini, de servir cette requête et
donc exécuter le code de la méthode m ; ce qui est représenté par l’émission du message
!Serv_m vers sa queue de requêtes. À la fin, au cas où cette méthode a un résultat de
retour, ro émet à son tour le message de réponse, !Rep_m, qui sera reçu de manière
synchrone par co par le message ?Rep_m.
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Du point de vue de l’objet courant, la réponse à un appel est asynchrone : la sé-
mantique attente par nécessité de ProActive préconise que le message de réponse peut être
reçu à n’importe quel moment entre l’instant où la requête est émise et l’instant de la pre-
mière utilisation effective de cette réponse, elle est appelée futur. Par exemple dans le code :

X = ro .m( arg1 , . . . , argn ) ;
xxx ; yyy ; // du code n ’ u t i l i s a n t pas X

X . f ( args ) ;

L’attente du résultat de l’appel de la méthode m est implicite ; en effet, le futur n’est
indispensable qu’au moment de son utilisation, en l’occurrence lors de l’accès au champ
f . Ce comportement sera modélisé par l’entrelacement de l’action : avènement du futur
(retour du résultat par ro) et les actions représentant le comportement de co entre le point
de définition et le point d’utilisation de ce futur :

!Req_m!Req_m!Req_m!Req_m!Req_m!Req_m!Req_m!Req_m!Req_m!Req_m!Req_m!Req_m!Req_m!Req_m!Req_m!Req_m!Req_m xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx yyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyy

xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx yyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyy [X.f][X.f][X.f][X.f][X.f][X.f][X.f][X.f][X.f][X.f][X.f][X.f][X.f][X.f][X.f][X.f][X.f]

?Fut_m?Fut_m?Fut_m?Fut_m?Fut_m?Fut_m?Fut_m?Fut_m?Fut_m?Fut_m?Fut_m?Fut_m?Fut_m?Fut_m?Fut_m?Fut_m?Fut_m ?Fut_m?Fut_m?Fut_m?Fut_m?Fut_m?Fut_m?Fut_m?Fut_m?Fut_m?Fut_m?Fut_m?Fut_m?Fut_m?Fut_m?Fut_m?Fut_m?Fut_m ?Fut_m?Fut_m?Fut_m?Fut_m?Fut_m?Fut_m?Fut_m?Fut_m?Fut_m?Fut_m?Fut_m?Fut_m?Fut_m?Fut_m?Fut_m?Fut_m?Fut_m

Cet entrelacement est obtenu par composition parallèle du modèle du futur (proxy)
et celui du corps de l’objet (body).

Par contre, une attente explicite d’un résultat peut être exécutée par un appel bloquant
grâce à la primitive :

waitFor ( ro .m( arg1 , . . . , argn ) ) ;

Dans ce cas, aucune action ne peut être accomplie avant l’avènement de la réponse,
ce qui est modélisé par :

!Req_m!Req_m!Req_m!Req_m!Req_m!Req_m!Req_m!Req_m!Req_m!Req_m!Req_m!Req_m!Req_m!Req_m!Req_m!Req_m!Req_m ?Fut_m?Fut_m?Fut_m?Fut_m?Fut_m?Fut_m?Fut_m?Fut_m?Fut_m?Fut_m?Fut_m?Fut_m?Fut_m?Fut_m?Fut_m?Fut_m?Fut_m

Notons que la notation m des labels des transitions est une abstraction d’un appel de
méthode O.m(arg1, ..., argn) ; il englobe à la fois le nom de classe de l’objet O déterminée
par analyse statique, le nom de méthode ainsi qu’une abstraction finie de ses paramètres
d’appel.

Les messages reçus par un objet sont déposés dans sa queue de requêtes qui les or-
donne et les traitera après service. La queue accepte toujours les requêtes correctes. Son
comportement se synchronise avec l’objet émetteur par les messages de réception de re-
quêtes et avec le comportement du corps de l’objet auquel elle appartient par les messages
de service qu’il lui délivre. Nous verrons en Section 3.3.4, comment est construit le modèle
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d’une queue ainsi que son optimisation en une queue bornée.

Dans la suite, nous traitons d’un sous-ensemble de ProActive qui est défini par
toutes les primitives d’invocation de méthodes : locales ou distantes, bloquantes ou non
bloquantes ainsi que les primitives de services de la queue de requêtes et de réponses.
Par contre, nous ne nous intéressons pas aux programmes anormaux, par exemple un
programme qui ne se termine jamais, ni aux exceptions.

3.3.1 Construction du réseau

Le modèle du réseau d’une application est déterminé à partir l’ensemble des objets
actifs, O, et l’ensemble des requêtes échangées entre les objets.

Pour chaque objet actif, nous construisons une boite, notée B(Name(Oi), k), qua-
lifiée par le nom de la classe et un indice k de Dom(Oi). Afin de calculer les ports de
chaque boite et les liens associés, nous analysons le code source de la classe de l’objet
correspondant :

1. L’ensemble des méthodes publiques de la classe principale d’un object actif nous
fournit l’ensemble des “requêtes admises” par cet objet, donc l’ensemble des ports de
type ?Req_m de la boite.

2. L’ensemble des points d’appel à des méthodes d’objets distants détermine l’ensemble
des “requêtes émises”, donc l’ensemble des ports de type !Req_m ; de même que,
le sous-ensemble des méthodes retournant un résultat détermine les ports de type
?Rep_m (“ réception de réponse”).

3. Pour chaque objet courant, nous considérons l’ensemble des méthodes observables :
méthodes pertinentes pour la présente preuve ; cet ensemble définit l’ensemble des
ports étiquetés m.

Entre chaque paire de ports analogues : émission et réception d’un même événement,
( !_, ?_), un lien étiqueté par l’événement est construit.

Par exemple, la communication entre les processus co et ro de la Figure 3.6 est re-
présentée par un réseau donné dans la Figure 3.7 : deux boites nommées par les processus,
des ports étiquetés par les actions exécutées par chaque processus et des liens également
étiquetés par les actions de communication.

Un objet actif est constitué principalement de trois unités : l’unité encodant, le body,
le comportement de l’objet que l’utilisateur aura programmé dans le code d’une méthode
spécifique, nommée runActivity, l’unité encodant, le proxy, les objets futurs et enfin celle
encodant (une approximation finie de) la queue d’attente des requêtes.
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cococococococococococococococococo rororororororororororororororororo!Req_m!Req_m!Req_m!Req_m!Req_m!Req_m!Req_m!Req_m!Req_m!Req_m!Req_m!Req_m!Req_m!Req_m!Req_m!Req_m!Req_m

?Rep_m?Rep_m?Rep_m?Rep_m?Rep_m?Rep_m?Rep_m?Rep_m?Rep_m?Rep_m?Rep_m?Rep_m?Rep_m?Rep_m?Rep_m?Rep_m?Rep_m !Req_m!Req_m!Req_m!Req_m!Req_m!Req_m!Req_m!Req_m!Req_m!Req_m!Req_m!Req_m!Req_m!Req_m!Req_m!Req_m!Req_m

?Req_m?Req_m?Req_m?Req_m?Req_m?Req_m?Req_m?Req_m?Req_m?Req_m?Req_m?Req_m?Req_m?Req_m?Req_m?Req_m?Req_m

!Serv_m!Serv_m!Serv_m!Serv_m!Serv_m!Serv_m!Serv_m!Serv_m!Serv_m!Serv_m!Serv_m!Serv_m!Serv_m!Serv_m!Serv_m!Serv_m!Serv_m

Rep_mRep_mRep_mRep_mRep_mRep_mRep_mRep_mRep_mRep_mRep_mRep_mRep_mRep_mRep_mRep_mRep_m

Req_mReq_mReq_mReq_mReq_mReq_mReq_mReq_mReq_mReq_mReq_mReq_mReq_mReq_mReq_mReq_mReq_m

Fig. 3.7 – Réseau des processus co et ro

Nous associons alors un processus à chaque unité et le comportement global de cet
objet est obtenu par composition parallèle de ces processus.

Pour chaque objet actif, nous construisons :

– une boite pour le body, B(A) ;
– une boite pour la queue, B(Q) ;
– une boite B(Fi) pour chaque proxy généré (à chaque nœud du dMCG de type

use(o.m)) ;
– et une boite englobante B(Name(Oi)) caractérisant l’objet actif.

Les ports et les liens correspondants sont également construits de la manière suivante :

– à chaque méthode publique m de cet objet actif, les ports !Serv_m (“émission
ordre de service”) et ?Serv_m (“réception ordre de service”) sont ajoutés respec-
tivement aux boites B(A) et B(Q) et le lien correspondant ;

– si le résultat de retour de m est différent de void, un port ”émission de réponse”,
!Rep_m est alors ajouté à la boite B(A) ;

– à chaque nœud du dMCG de type use(o.m), un port ?Rep_m est ajouté à la
boite B(Fi) associée à ce nœud ; puis deux ports “émission de futur” !Fut_m et
“réception de futur” ?Fut_m sont également ajoutés respectivement aux boites
B(Fi) et B(A) et un lien entre eux.

À la fin de la construction de toutes les boites, des liens sont construits entre chaque boite
B(Fi) et la boite de l’objet serveur.

Un exemple complet de réseau est donné dans la section 3.4.

3.3.2 Comportement d’un futur

Dans nos modèles nous préservons et reproduisons la caractéristique de synchronisa-
tion par rendez-vous via les futurs. D’abord au niveau du modèle abstrait, dans le dMCG
un futur est qualifié soit par son point de définition, un nœud de type call(ro.m), soit par
son point d’utilisation du résultat, un nœud de type use(ro.m).

Comme nous associons à chaque point First_Use (Définition 7) un processus futur,
nous construisons systématiquement au nœud correspondant dans dMCG un LTS carac-
térisant l’activité de ce futur (voir Figure 3.8).
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Le choix des nœuds d’utilisation pour la génération du LTS, au lieu des points de
définition, est délibéré. En effet, le nombre de points de définition de futurs peuvent être
supérieur au nombre points d’utilisation. Dans le cas où, le résultat d’un appel n’est pas
utilisé le modèle du proxy correspondant ne sera pas généré ; ce qui réduit la taille du
modèle global.

?Req_m?Req_m?Req_m?Req_m?Req_m?Req_m?Req_m?Req_m?Req_m?Req_m?Req_m?Req_m?Req_m?Req_m?Req_m?Req_m?Req_m

?Rep_m?Rep_m?Rep_m?Rep_m?Rep_m?Rep_m?Rep_m?Rep_m?Rep_m?Rep_m?Rep_m?Rep_m?Rep_m?Rep_m?Rep_m?Rep_m?Rep_m

!Fut_m!Fut_m!Fut_m!Fut_m!Fut_m!Fut_m!Fut_m!Fut_m!Fut_m!Fut_m!Fut_m!Fut_m!Fut_m!Fut_m!Fut_m!Fut_m!Fut_m

Fig. 3.8 – LTS de l’objet Futur

Le comportement d’un futur (Figure 3.8) se traduit par la réception d’une requête
?Req_m, émise par le body de l’objet auquel il correspond (et reçue simultanément par
l’objet destination) ; puis la réception de la réponse, ?Rep_m, le message envoyé par
l’objet destination autant qu’action !Rep_m. Finalement, le renvoi de cette réponse au
body comme étant la valeur du futur, !Fut_m.

Notons que dans cette modélisation la valeur du futur n’est utilisée qu’une seule fois à
chaque point du programme (donc sans recyclage), c’est à dire à une définition correspond
une utilisation.

Les actions ?Req_m et !Fut_m assurent la synchronisation de cet objet futur avec le
body de l’objet auquel il correspond (Section 3.3.3) et l’action ?Rep_m la synchronisation
avec l’objet serveur (distant).

3.3.3 Règles de l’activité

Le comportement d’un objet actif est programmé dans le code de la méthode runAc-
tivity ; cette méthode détermine comment les requêtes affluant dans sa queue de requêtes
sont servies ainsi que la manière dont sont adressées des requêtes à d’autres objets.

Les techniques d’analyse statique permettent d’établir pour chaque application :

– un graphe d’appel de méthodes étendu, dMCG, pour chaque classe d’objet actif,
– un prédicat, noté Loc(O), permettant de différencier les objets locaux (l’objet actif

courant et ses objets passifs) des objets distants.

La construction du LTS de l’activité du corps de l’objet actif se fait par le parcours
du dMCG de l’application, en partant de la méthode principale runActivity et par dépliage
(inlining) de toutes les méthodes locales (de l’objet lui même et celles de ses objets passifs)



38 CHAPITRE 3. MODÈLES COMPORTEMENTAUX D’APPLICATIONS FINIS

appelées depuis celle-ci. À chaque nœud du dMCG sera appliquée une règle de construc-
tion ; la terminaison de la procédure de dépliage est obtenue par détection des appels à
des méthodes (ou mutuellement) récursives modulo une abstraction finie de la pile d’appel
(voir Section 3.5 ).

La fonction de construction, notée  A, décrivant le parcours du dMCG de la classe
d’un objet actif et la création du LTS est définie par un ensemble de règles de transitions
décrites dans un style SOS :

{Premisse}∗

< v = pattern, n, A, M, Sc, Sm >  A < v′, n′, A′, M′, S ′
c, S ′

m >

où

– v = pattern est le nœud du dMCG en cours d’analyse et sa valeur,
– n est le dernier nœud créé du LTS,
– A le LTS en cours de construction. Le LTS vide est noté par ∅, et le LTS réduit à

un seul nœud est désigné par le nœud lui même,
– M un mapping liant les nœuds du dMCG déjà visité à leurs homologues du LTS,
– Sc une pile de continuations ; une continuation est un couple (nœud du dMCG,

nœud du LTS),
– Sm une pile d’appels de méthodes ; une pile vide est notée par [ ] et l’empilement

d’un élément par v : Sm.

Avant de définir les règles de construction, nous avons besoin de définir auparavant
certaines constructions auxiliaires.

Définition 20 Opérateur de connexion. Soient deux LTSs A et A′ tels que S ∩ S ′ =
{s′0}. La connexion de A et A′ au nœud s′0, notée A / A′, donne le LTS A′′ défini par
S′′ = S ∪ S′, L′′ = L ∪ L′, s′′0 = s0, →′′= (→ ∪ →′)

Ce constructeur est utilisé dans la plupart des règles sous forme A / (n
x
−→ n′) pour relier

une transition nouvellement créée au LTS en cours de construction.

Définition 21 Substitution. L’opération consistant à remplacer un nœud n par un nœud
m, i.e. remplace toute n

x
−→ n′ par m

x
−→ n′ et toute n′ x

−→ n par n′ x
−→ m, est notée A[m/n].

Cette opération est utile dans le cas des règles Loop et Join pour reproduire des boucles.

Donnons également deux fonctions : fresh(n) et init(n) ; désignant respectivement
la fonction qui crée et retourne un nœud n (du pLTS) et la fonction qui transforme le nœud
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n en un initial.

Les règles de construction du modèle du body (LTS de l’activité) d’un objet actif
débutent à partir de l’état :

< v = root, ∅, ∅, ∅, [ ], [ ] >

root étant le nœud d’entrée de la méthode runActivity.

Notons que dans la suite, chaque nœud du dMCG visité est inséré dans le mapping
M avec son homologue du LTS. Et pour améliorer la lisibilité les champs d’un tuple non
modifiés après application d’une règle apparaissent en gris.

v1 →T v2 init(fresh(n))

< v1 = root, ∅, ∅, ∅, [ ], [ ] >
 A< v2, n, n, M∪ {v1 7→ n}, [ ], runActivity : [ ] >

(Ent_Run)

La première méthode analysée est runActivity ; à son nœud d’entrée, root, le nœud
initial du LTS est alors créé, le nom de la méthode est empilé sur la pile d’appel et l’analyse
se poursuit au nœud suivant (règle Ent_Run).

v1 6= root v1 /∈ M v1 →T v2

< v1 = ent(m), n, A, M, Sc, Sm >  A< v2, n, A, M∪ {v1 7→ n}, Sc, m : Sm >
(Ent)

En revanche à l’entrée d’une méthode quelconque autre que runActivity aucun nœud
n’est créé ; mais le nom de celle ci est empilé sur la pile d’appel et nous poursuivons son
analyse (règle Ent).

v1 /∈ M v1 →C v2 v1 →T v′2 Loc(O) fresh(n′)

< v1 = call(O.m), n, A, M, Sc, Sm >

 A< v2, n′, A / (n
m
−→ n′), M∪ {v1 7→ n}, (v′2,⊥) : Sc, Sm >

(L_Call)

À un appel à une méthode locale (définie comme étant observable) nous créons une
transition étiquetée par le nom de la méthode invoquée (règle L_Call) ; le corps de
cette méthode sera ensuite déplié (la partie du dMCG correspondant à cette méthode sera
analysée). Le couple dont le premier élément est le nœud de continuation v ′

2 et le second
la valeur ⊥ est sauvegardé sur la pile de continuation pour une analyse ultérieure.
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La valeur particulière ⊥ représente un nœud du LTS présentement inconnu. Ce nœud
non encore construit sera le dernier nœud de la méthode dépliée.

Le prédicat Loc(O) différencie les objets locaux (l’objet actif courant ainsi que ses
objets passifs) des objets distants.

v1 /∈ M v1 →T v2 v1 →T v3 . . . v1 →T vk

< v1 = seq, n, A, M, Sc, Sm >
 A< v2, n, A, M∪ {v1 7→ n}, (v3, n) : . . . : (vk, n) : Sc, Sm >

(Seq)

Les nœuds séquence se rapportent aux points d’instructions séquentiels et de bran-
chement. Donc aucune transition n’est créée. Dans le cas du branchement des couples de
continuation, d’autres nœuds associés au nœud courant du LTS, sont empilés sur la pile
de continuation pour un examen ultérieur (règle Seq).

v1 /∈ M v1 →T v2

< v1 = use(m), n, A, M, Sc, Sm >

 A< v2, n, A / (n
?Fut_m
−−−−−→ n′), M∪ {v1 7→ n}, Sc, Sm >

(Fut)

Le résultat promis (futur) d’un appel distant est requis au point d’utilisation de celui
ci ; ainsi au nœud de type use(m) une transition étiquetée ?Fut_m, réception d’un futur,
est alors créée (règle Fut).

n′ = M(v1) n′′ 6= ⊥

< v1, n, A, M, (v, n′′) : Sc, Sm > A< v, n′′, A[n′/n], M, Sc, Sm >
(Loop)

La règle Loop est appliquée à tous types de nœuds ayant été déjà visités : dans le
cas d’un appel récursif de méthode, dans une séquence en boucle ou un branchement en
jointure. Le nœud courant du LTS, n, sera remplacé par n′, le nœud déjà mappé avec v1,
de façon à former également une boucle dans le LTS en construction.

v1 6= ret v1 →T v2 n′ = M(v1)

< v1, n, A, M, (v,⊥) : Sc, Sm > A< v2, n′, A[n′/n], M, (v,⊥) : Sc, Sm >
(Join)

Cette règle s’applique à l’analyse de la dernière branche d’une jointure : la pile de
continuation ne renferme plus de nœuds (en attente) appartenant à la méthode en cours
d’analyse mais l’analyse de cette dernière n’est pas achevée ; la procédure se poursuit donc
au prochain nœud séquence (règle Join).



3.3. SÉMANTIQUE INFORMELLE ET CONSTRUCTION DES MODÈLES 41

v1 /∈ M n′ 6= ⊥

< v1 = ret, n, A, M, (v, n′) : Sc, Sm > A< v, n′, A, M∪ {v1 7→ n}, Sc, Sm >
(Ret1)

< v1 = ret, n, A, M, (v,⊥) : Sc, m : Sm > A< v, n, A, MrD(m), Sc, Sm >
(Ret2)

À chaque nœud de retour, nous examinons si dans la pile de continuation demeurent
des nœuds appartenant à la méthode en cours d’analyse (des nœuds d’alternatives). Si
c’est le cas nous poursuivons en traitant au préalable ces derniers (règle Ret1). Sinon,
nous dépilons la méthode courante de la pile d’appel Sm et nous vidons du mapping M
tous les nœuds de celle ci avant de poursuivre l’analyse au point de retour (règle Ret2).

Remarquons que ces règles ne peuvent pas être appliquées si la pile de continuation
est vide ; en effet, ce cas termine la procédure de construction du LTS.

v1 /∈ M v1 →T v2 v2 = call(m) fresh(n′)

< v1 = serv, n, A, M, Sc, Sm >

 A< v2, n′, A / (n
!Serv_m
−−−−−−→ n′), M∪ {v1 7→ n}, Sc, Sm >

(Serv)

Le nœud serv, suivi immédiatement par un nœud d’appel local call(m), se rapporte à
un point de service de la méthode m e.g. la primitive serveOldest(m). Nous construisons une
transition étiquetée !Serv_m, émission de service, et nous poursuivons au nœud suivant
(traitement de l’appel de la méthode) (règle Serv).

v1 /∈ M v1 →T v2 fresh(n′)

< v1 = rep(m), n, A, M, Sc, Sm >

 A< v2, n′, A / (n
!Rep_m
−−−−−→ n′), M∪ {v1 7→ n}, Sc, Sm >

(Rep)

Lorsque le résultat d’un appel de méthode est différent du void, le dMCG présente
à la suite de la séquence serv ; call(m) le nœud de type rep. En ce point de retour d’un
résultat une transition étiquetée !Rep_m, émission de réponse à l’appelant distant, est
alors créée (règle Rep).

v1 /∈ M v1 →T v2 ¬Loc(O) fresh(n′)

< v1 = call(O.m), n, A, M, Sc, Sm >

 A< v2, n′, A / (n
!Req_m
−−−−−→ n′), M∪ {v1 7→ n′}, Sc, Sm >

(R_Call)
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Dans le cas d’un appel à une méthode d’un objet distant, nous créons une transition
étiquetée !Req_m, émission de requête vers l’objet distant (règle R_Call) et l’analyse
se poursuit au nœud séquence qui suit le nœud courant du dMCG (vu que ce nœud ne
comporte pas d’arc d’appel →C vers la méthode m).

Notons par R l’ensemble des règles précédentes. L’algorithme de construction du
comportement de l’objet est décrit dans la Figure 3.9 par la procédure P qui prend en
entrée le dMCG et R et retourne en sortie le LTS correspondant à l’activité du body.

Procedure P(dMCG, R) : LTS
(1) v = root ;
(2) While il existe nœud à analyser do

choisir une Ri ∈ R à appliquer à v ;
avancer au nœud suivant od ;

(4) return(LTS) ;

Fig. 3.9 – Procédure de Construction

En partant du nœud initial de la méthode principale, root, la procédure parcourt
tout le dMCG : applique à chaque nœud visité une règle (qui est unique voir Section 3.5)
puis avance au nœud suivant : le successeur du nœud courant ou un nœud récupéré à partir
de la pile de continuation.

3.3.4 Modélisation de la queue de requêtes

La queue de requêtes d’un objet actif fonctionne indépendamment de son corps ; elle
accepte continuellement les requêtes (correctement typées) qui lui parviennent. Grâce à
des primitives offertes par la librairie ProActive (Section 2.3) l’utilisateur peut choisir une
politique de sélection et de service de ces requêtes.

Lorsqu’une requête est servie, elle est retirée d’abord de la queue puis la méthode
correspondante est exécutée. Cette méthode peut à son tour faire appel à des méthodes
d’autres objets actifs avant de retourner le résultat qui peut être un futur, une valeur donc
possiblement non déterminée. Nous considérons que les événements de service et de réponse
sont consécutifs si aucun appel à un objet distant ne survient dans le body de la méthode
courante.

Généralement la queue de requêtes n’est pas bornée ce qui constitue la principale
difficulté quant à sa modélisation : nous ne pouvons pas en donner un modèle suffisamment
générique et approprié pour analyser tout type de propriétés. Néanmoins, moyennant des
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abstractions, des approximations finies et les informations extraites à partir du code de
l’application pour optimisation, nous obtenons des modèles praticables.

Le modèle de la queue est un LTS représentant le comportement de celle-ci à savoir :
tous les ordres possibles des arrivées et les événements de service. Il se synchronise avec le
corps du même objet par les actions de service Serv_m (règle Serv), et avec les objets
distants par les actions de requête Req_m (règle R_Call).

La construction de ce LTS se fait de manière générique en utilisant la notion les
grammaires de graphe [54] en ayant l’ensemble des méthodes pouvant aboutir dans la
queue et la taille de celle ci.

Par exemple, une queue de taille k recevant n méthodes : m1, m2, . . . ,mn et servant
ces requêtes selon la primitive FlushingServeOldestRequest : sert la plus ancienne requête
et supprime les autres, sera représentée par un LTS (S, s0, L,→) défini par :

– s0 = ε,
– S =

⋃

0<i≤k

{m1, m2, . . . , mn}
i,

– L = {?Req_mi, ?Serv_mi}i,

– →= {
⋃

i(ω
?Req_mi
−−−−−−→ ωmi)|ω ∈ S} ∪ {miω

?Serv_mi
−−−−−−→ ε|ω ∈ S}.

La figure 3.10 illustre une queue de taille 3 recevant deux méthodes m1 et m2, et
servant indifféremment m1 or m2 dans l’ordre FIFO et puis en supprimant les autres.

?Req_m1?Req_m1?Req_m1?Req_m1?Req_m1?Req_m1?Req_m1?Req_m1?Req_m1?Req_m1?Req_m1?Req_m1?Req_m1?Req_m1?Req_m1?Req_m1?Req_m1

?Req_m2?Req_m2?Req_m2?Req_m2?Req_m2?Req_m2?Req_m2?Req_m2?Req_m2?Req_m2?Req_m2?Req_m2?Req_m2?Req_m2?Req_m2?Req_m2?Req_m2 ?Req_m1?Req_m1?Req_m1?Req_m1?Req_m1?Req_m1?Req_m1?Req_m1?Req_m1?Req_m1?Req_m1?Req_m1?Req_m1?Req_m1?Req_m1?Req_m1?Req_m1

?Req_m2?Req_m2?Req_m2?Req_m2?Req_m2?Req_m2?Req_m2?Req_m2?Req_m2?Req_m2?Req_m2?Req_m2?Req_m2?Req_m2?Req_m2?Req_m2?Req_m2
?Serv_m1?Serv_m1?Serv_m1?Serv_m1?Serv_m1?Serv_m1?Serv_m1?Serv_m1?Serv_m1?Serv_m1?Serv_m1?Serv_m1?Serv_m1?Serv_m1?Serv_m1?Serv_m1?Serv_m1 ?Serv_m2?Serv_m2?Serv_m2?Serv_m2?Serv_m2?Serv_m2?Serv_m2?Serv_m2?Serv_m2?Serv_m2?Serv_m2?Serv_m2?Serv_m2?Serv_m2?Serv_m2?Serv_m2?Serv_m2

?Req_m2?Req_m2?Req_m2?Req_m2?Req_m2?Req_m2?Req_m2?Req_m2?Req_m2?Req_m2?Req_m2?Req_m2?Req_m2?Req_m2?Req_m2?Req_m2?Req_m2

?Req_m1?Req_m1?Req_m1?Req_m1?Req_m1?Req_m1?Req_m1?Req_m1?Req_m1?Req_m1?Req_m1?Req_m1?Req_m1?Req_m1?Req_m1?Req_m1?Req_m1

?Req_m1?Req_m1?Req_m1?Req_m1?Req_m1?Req_m1?Req_m1?Req_m1?Req_m1?Req_m1?Req_m1?Req_m1?Req_m1?Req_m1?Req_m1?Req_m1?Req_m1 ?Req_m2?Req_m2?Req_m2?Req_m2?Req_m2?Req_m2?Req_m2?Req_m2?Req_m2?Req_m2?Req_m2?Req_m2?Req_m2?Req_m2?Req_m2?Req_m2?Req_m2

?Req_m2?Req_m2?Req_m2?Req_m2?Req_m2?Req_m2?Req_m2?Req_m2?Req_m2?Req_m2?Req_m2?Req_m2?Req_m2?Req_m2?Req_m2?Req_m2?Req_m2

?Req_m1?Req_m1?Req_m1?Req_m1?Req_m1?Req_m1?Req_m1?Req_m1?Req_m1?Req_m1?Req_m1?Req_m1?Req_m1?Req_m1?Req_m1?Req_m1?Req_m1?Req_m2?Req_m2?Req_m2?Req_m2?Req_m2?Req_m2?Req_m2?Req_m2?Req_m2?Req_m2?Req_m2?Req_m2?Req_m2?Req_m2?Req_m2?Req_m2?Req_m2 ?Req_m1?Req_m1?Req_m1?Req_m1?Req_m1?Req_m1?Req_m1?Req_m1?Req_m1?Req_m1?Req_m1?Req_m1?Req_m1?Req_m1?Req_m1?Req_m1?Req_m1

?Serv_m1?Serv_m1?Serv_m1?Serv_m1?Serv_m1?Serv_m1?Serv_m1?Serv_m1?Serv_m1?Serv_m1?Serv_m1?Serv_m1?Serv_m1?Serv_m1?Serv_m1?Serv_m1?Serv_m1

?Serv_m1?Serv_m1?Serv_m1?Serv_m1?Serv_m1?Serv_m1?Serv_m1?Serv_m1?Serv_m1?Serv_m1?Serv_m1?Serv_m1?Serv_m1?Serv_m1?Serv_m1?Serv_m1?Serv_m1

?Req_m2?Req_m2?Req_m2?Req_m2?Req_m2?Req_m2?Req_m2?Req_m2?Req_m2?Req_m2?Req_m2?Req_m2?Req_m2?Req_m2?Req_m2?Req_m2?Req_m2

?Serv_m2?Serv_m2?Serv_m2?Serv_m2?Serv_m2?Serv_m2?Serv_m2?Serv_m2?Serv_m2?Serv_m2?Serv_m2?Serv_m2?Serv_m2?Serv_m2?Serv_m2?Serv_m2?Serv_m2

?Serv_m2?Serv_m2?Serv_m2?Serv_m2?Serv_m2?Serv_m2?Serv_m2?Serv_m2?Serv_m2?Serv_m2?Serv_m2?Serv_m2?Serv_m2?Serv_m2?Serv_m2?Serv_m2?Serv_m2

?Serv_m2?Serv_m2?Serv_m2?Serv_m2?Serv_m2?Serv_m2?Serv_m2?Serv_m2?Serv_m2?Serv_m2?Serv_m2?Serv_m2?Serv_m2?Serv_m2?Serv_m2?Serv_m2?Serv_m2

?Serv_m1?Serv_m1?Serv_m1?Serv_m1?Serv_m1?Serv_m1?Serv_m1?Serv_m1?Serv_m1?Serv_m1?Serv_m1?Serv_m1?Serv_m1?Serv_m1?Serv_m1?Serv_m1?Serv_m1

?Serv_m2?Serv_m2?Serv_m2?Serv_m2?Serv_m2?Serv_m2?Serv_m2?Serv_m2?Serv_m2?Serv_m2?Serv_m2?Serv_m2?Serv_m2?Serv_m2?Serv_m2?Serv_m2?Serv_m2

?Serv_m1?Serv_m1?Serv_m1?Serv_m1?Serv_m1?Serv_m1?Serv_m1?Serv_m1?Serv_m1?Serv_m1?Serv_m1?Serv_m1?Serv_m1?Serv_m1?Serv_m1?Serv_m1?Serv_m1?Serv_m1?Serv_m1?Serv_m1?Serv_m1?Serv_m1?Serv_m1?Serv_m1?Serv_m1?Serv_m1?Serv_m1?Serv_m1?Serv_m1?Serv_m1?Serv_m1?Serv_m1?Serv_m1?Serv_m1

?Serv_m2?Serv_m2?Serv_m2?Serv_m2?Serv_m2?Serv_m2?Serv_m2?Serv_m2?Serv_m2?Serv_m2?Serv_m2?Serv_m2?Serv_m2?Serv_m2?Serv_m2?Serv_m2?Serv_m2?Serv_m2?Serv_m2?Serv_m2?Serv_m2?Serv_m2?Serv_m2?Serv_m2?Serv_m2?Serv_m2?Serv_m2?Serv_m2?Serv_m2?Serv_m2?Serv_m2?Serv_m2?Serv_m2?Serv_m2

?Req_m1?Req_m1?Req_m1?Req_m1?Req_m1?Req_m1?Req_m1?Req_m1?Req_m1?Req_m1?Req_m1?Req_m1?Req_m1?Req_m1?Req_m1?Req_m1?Req_m1

?Serv_m1?Serv_m1?Serv_m1?Serv_m1?Serv_m1?Serv_m1?Serv_m1?Serv_m1?Serv_m1?Serv_m1?Serv_m1?Serv_m1?Serv_m1?Serv_m1?Serv_m1?Serv_m1?Serv_m1

Fig. 3.10 – Une queue de taille 3 recevant 2 requêtes servie avec la primitive FlushingSer-
veOldestRequest
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Une queue de taille k recevant n requêtes : m1, m2, . . . ,mn est donnée par un LTS
(S, s0, L,→) défini par :

– s0 = ε
– S =

⋃

0<i≤k

{m1, m2, . . . , mn}
i

– L = {?Req_mi, ?Serv_mi}i ,

– →= {
⋃

i(ω
?Req_mi
−−−−−−→ ωmi)|ω ∈ S} ∪ {miω

?Serv_mi
−−−−−−→ ω|ω ∈ S}.

La figure 3.11 illustre un autre exemple (pris de [42]) de queue de taille 3 recevant
deux méthodes, TakeG et TakeD, servies dans l’ordre FIFO.

?ReqTakeG?ReqTakeG?ReqTakeG?ReqTakeG?ReqTakeG?ReqTakeG?ReqTakeG?ReqTakeG?ReqTakeG?ReqTakeG?ReqTakeG?ReqTakeG?ReqTakeG?ReqTakeG?ReqTakeG?ReqTakeG?ReqTakeG

?ReqTakeD?ReqTakeD?ReqTakeD?ReqTakeD?ReqTakeD?ReqTakeD?ReqTakeD?ReqTakeD?ReqTakeD?ReqTakeD?ReqTakeD?ReqTakeD?ReqTakeD?ReqTakeD?ReqTakeD?ReqTakeD?ReqTakeD
?ReqTakeG?ReqTakeG?ReqTakeG?ReqTakeG?ReqTakeG?ReqTakeG?ReqTakeG?ReqTakeG?ReqTakeG?ReqTakeG?ReqTakeG?ReqTakeG?ReqTakeG?ReqTakeG?ReqTakeG?ReqTakeG?ReqTakeG

?ReqTakeD?ReqTakeD?ReqTakeD?ReqTakeD?ReqTakeD?ReqTakeD?ReqTakeD?ReqTakeD?ReqTakeD?ReqTakeD?ReqTakeD?ReqTakeD?ReqTakeD?ReqTakeD?ReqTakeD?ReqTakeD?ReqTakeD

?ServTakeG?ServTakeG?ServTakeG?ServTakeG?ServTakeG?ServTakeG?ServTakeG?ServTakeG?ServTakeG?ServTakeG?ServTakeG?ServTakeG?ServTakeG?ServTakeG?ServTakeG?ServTakeG?ServTakeG

?ServTakeD?ServTakeD?ServTakeD?ServTakeD?ServTakeD?ServTakeD?ServTakeD?ServTakeD?ServTakeD?ServTakeD?ServTakeD?ServTakeD?ServTakeD?ServTakeD?ServTakeD?ServTakeD?ServTakeD
?ServTakeG?ServTakeG?ServTakeG?ServTakeG?ServTakeG?ServTakeG?ServTakeG?ServTakeG?ServTakeG?ServTakeG?ServTakeG?ServTakeG?ServTakeG?ServTakeG?ServTakeG?ServTakeG?ServTakeG

?ServTakeD?ServTakeD?ServTakeD?ServTakeD?ServTakeD?ServTakeD?ServTakeD?ServTakeD?ServTakeD?ServTakeD?ServTakeD?ServTakeD?ServTakeD?ServTakeD?ServTakeD?ServTakeD?ServTakeD

?ServTakeG?ServTakeG?ServTakeG?ServTakeG?ServTakeG?ServTakeG?ServTakeG?ServTakeG?ServTakeG?ServTakeG?ServTakeG?ServTakeG?ServTakeG?ServTakeG?ServTakeG?ServTakeG?ServTakeG
?ServTakeD?ServTakeD?ServTakeD?ServTakeD?ServTakeD?ServTakeD?ServTakeD?ServTakeD?ServTakeD?ServTakeD?ServTakeD?ServTakeD?ServTakeD?ServTakeD?ServTakeD?ServTakeD?ServTakeD

?ReqTakeD?ReqTakeD?ReqTakeD?ReqTakeD?ReqTakeD?ReqTakeD?ReqTakeD?ReqTakeD?ReqTakeD?ReqTakeD?ReqTakeD?ReqTakeD?ReqTakeD?ReqTakeD?ReqTakeD?ReqTakeD?ReqTakeD

?ServTakeD?ServTakeD?ServTakeD?ServTakeD?ServTakeD?ServTakeD?ServTakeD?ServTakeD?ServTakeD?ServTakeD?ServTakeD?ServTakeD?ServTakeD?ServTakeD?ServTakeD?ServTakeD?ServTakeD
?ReqTakeG?ReqTakeG?ReqTakeG?ReqTakeG?ReqTakeG?ReqTakeG?ReqTakeG?ReqTakeG?ReqTakeG?ReqTakeG?ReqTakeG?ReqTakeG?ReqTakeG?ReqTakeG?ReqTakeG?ReqTakeG?ReqTakeG
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Fig. 3.11 – Une queue de taille 3 recevant 2 requêtes servie avec la primitive ServeOldes-
tRequest

Un modèle général serait une queue finie de longueur n, dans laquelle chaque cellule
pourrait recevoir toutes les valeurs possibles des requêtes. Ces valeurs sont les éléments
du produit cartésien des différentes méthodes publiques de oc, par les différents objets
pouvant les invoquer, par les arguments possibles de ces appels (lorsque ces arguments
sont utiles pour l’analyse). Naturellement, ceci causerait une explosion exponentielle de
l’espace d’états du modèle ; par exemple une queue de longueur 3 recevant 2 requêtes
distinctes peut être modélisé par :

Dans le cas général, une queue de taille S recevant N messages différents peut être
modélisée avec (NS+1) − 1 états (ou S états si N = 1) et O(NS+1) transitions.

À chaque fois qu’il est possible l’analyse statique fournisse des informations que les
requêtes arrivant dans la queue sont traitées indépendamment dans le code l’utilisateur, par
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les méthodes serve{<name>} : le comportement d’un objet actif est indépendant de l’ordre
des arrivées des requêtes, nous adopterons alors une modélisation par queues séparées pour
chaque requête.

Dans certains cas, et qui représentent une famille importante d’applications, il est
également possible de prouver une propriété globale (d’une instantiation finie) du système,
que chaque queue donnée est bornée par une taille fixe. Dans ces cas, nous construisons
un modèle optimal des queues.

La méthode la plus courante en ProActive pour filtrer les requêtes dans la queue est
d’utiliser leur nom, et de les servir dans l’ordre d’arrivée (ou l’ordre inverse), par exemple :

ProActive . ServeOldes t ("foo" ) ;
ProActive . ServeOldes t ("foo" , "bar" ) ;
ProActive . ServeLa te s t ("foo" , "bar" ) ;

Les versions à arguments multiples signifient typiquement “servir la requête la plus
ancienne de nom foo ou bar (et l’enlever de la queue)”. Supposons que nous ayons une
partition {Mk} des noms des services fournis par l’objet serveur, telle que tout appel de
service reste à l’intérieur d’un des éléments de {Mk} ; alors nous pouvons modéliser sépa-
rément chaque élément de {Mk} comme une queue Qk, traitant des requêtes concernées,
et estimer une borne supérieure pour la longueur de chacune. Le modèle complet est alors
obtenu comme le produit parallèle de ces queues. Nous y gagnerons dans la mesure où
nous ne calculerons jamais ce produit indépendamment de son contexte d’utilisation, c’est
à dire de l’automate modélisant le comportement du serveur.

La factorisation de la queue en queues séparées est la plus intéressante des optimisa-
tions ; elle est agencée grâce à l’analyse statique en collectant tous les services offerts par
un objet actif.

Ceci termine la construction du modèle d’un objet actif : il suffit de synchroniser
le modèle (factorisé) de sa queue de requêtes avec le modèle de son comportement propre
obtenu plus tôt. On verra un exemple en figure 3.13.

3.4 Exemple

Nous illustrons notre travail par le problème classique du “dîner des philosophes”,
écrit dans une version ProActive distribuée, paramétrée par le nombre de philosophes que
nous fixons ici à 3. Chaque philosophe et chaque fourchette est un objet actif, les philo-
sophes communiquent avec les fourchettes par des appels de méthodes pour l’acquisition et
la libération. À partir du code source de chaque classe d’objet et grâce à l’outil d’analyse
nous obtenons le graphe d’appel de sa méthode principale, puis par application des règles
sémantiques, à ce graphe, nous générons le modèle comportemental de cet objet.
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3.4.1 L’objet Philosophe

Un philosophe ne reçoit aucune requête externe, son comportement est une simple
boucle entre les actions : réfléchir, saisir les fourchettes, manger et déposer les fourchettes.
Il peut être dans un état bloqué, en attente que les fourchettes soient libérées.

Listing 3.1 – Comportement d’un objet Philosopher et le dMCG correspondant

putForks()putForks()putForks()putForks()putForks()putForks()putForks()putForks()putForks()putForks()putForks()putForks()putForks()putForks()putForks()putForks()putForks()

runActivity()runActivity()runActivity()runActivity()runActivity()runActivity()runActivity()runActivity()runActivity()runActivity()runActivity()runActivity()runActivity()runActivity()runActivity()runActivity()runActivity()

eat()eat()eat()eat()eat()eat()eat()eat()eat()eat()eat()eat()eat()eat()eat()eat()eat()

enr(runActivity)enr(runActivity)enr(runActivity)enr(runActivity)enr(runActivity)enr(runActivity)enr(runActivity)enr(runActivity)enr(runActivity)enr(runActivity)enr(runActivity)enr(runActivity)enr(runActivity)enr(runActivity)enr(runActivity)enr(runActivity)enr(runActivity)

call(eat())call(eat())call(eat())call(eat())call(eat())call(eat())call(eat())call(eat())call(eat())call(eat())call(eat())call(eat())call(eat())call(eat())call(eat())call(eat())call(eat())

call(putForks())call(putForks())call(putForks())call(putForks())call(putForks())call(putForks())call(putForks())call(putForks())call(putForks())call(putForks())call(putForks())call(putForks())call(putForks())call(putForks())call(putForks())call(putForks())call(putForks())

seqseqseqseqseqseqseqseqseqseqseqseqseqseqseqseqseq

call(think())call(think())call(think())call(think())call(think())call(think())call(think())call(think())call(think())call(think())call(think())call(think())call(think())call(think())call(think())call(think())call(think())

call(getForks())call(getForks())call(getForks())call(getForks())call(getForks())call(getForks())call(getForks())call(getForks())call(getForks())call(getForks())call(getForks())call(getForks())call(getForks())call(getForks())call(getForks())call(getForks())call(getForks())

ent(putForks)ent(putForks)ent(putForks)ent(putForks)ent(putForks)ent(putForks)ent(putForks)ent(putForks)ent(putForks)ent(putForks)ent(putForks)ent(putForks)ent(putForks)ent(putForks)ent(putForks)ent(putForks)ent(putForks)
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call(For[right_id].drop())call(For[right_id].drop())call(For[right_id].drop())call(For[right_id].drop())call(For[right_id].drop())call(For[right_id].drop())call(For[right_id].drop())call(For[right_id].drop())call(For[right_id].drop())call(For[right_id].drop())call(For[right_id].drop())call(For[right_id].drop())call(For[right_id].drop())call(For[right_id].drop())call(For[right_id].drop())call(For[right_id].drop())call(For[right_id].drop())

retretretretretretretretretretretretretretretretret

ent(eat)ent(eat)ent(eat)ent(eat)ent(eat)ent(eat)ent(eat)ent(eat)ent(eat)ent(eat)ent(eat)ent(eat)ent(eat)ent(eat)ent(eat)ent(eat)ent(eat)

retretretretretretretretretretretretretretretretret

seqseqseqseqseqseqseqseqseqseqseqseqseqseqseqseqseq

seqseqseqseqseqseqseqseqseqseqseqseqseqseqseqseqseq

public class Phi losopher implements RunActive {
protected hasBothForks=fa l se ;
. . .
public void ge tForks ( )

{ ProActive . waitFor ( Fork [ i d ] . t a ke ( ) ) ;
ProActive . waitFor ( Fork [ r i gh t_id ] . t a ke ( ) ) ;
hasBothForks = true ;
}

public void putForks ( )
{ Fork [ i d ] . drop ( ) ;

Fork [ r igh t_ind ] . drop ( ) ;
hasBothForks = fa l se ;
}

public void runAc t i v i t y (Body b )
{ while ( true ) {

i f ( hasBothForks ) {
eat ( ) ;
putForks ( ) ;

} else {
t h ink ( ) ;
ge tForks ( ) ;

}
}}

L’activité d’un philosophe est encapsulée dans la méthode principale runActivity et
représentée par un graphe d’appel (Listing 3.1) ; celle-ci est une boucle infinie while (true)
entre les appels aux méthodes : eat, putForks , think et getForks.

Cette activité est décrite dans le modèle (Figure 3.12) par la boite (englobante)
Philosopher contenant trois boites : A, F1 et F2 correspondant respectivement au body,
et les deux objets futurs associés aux points d’appels aux fourchettes (droite et gauche).

Le body de l’objet philosophe (LTS de la boite A) décrit les actions : émission des
actions visibles (eat, think, putForks et getForks) vers le monde extérieur ; émission
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de la requête !Req_*.take aux objets fourchette (droite et gauche) ; réception du résultat
(futur) de sa requête ?Fut_*.take correspondante ; et émission de la requête !Req_*.drop
aux fourchettes respectives (sans attente de réponse). Le philosophe ne reçoit pas de re-
quêtes externes, il est donc inutile de modéliser sa queue de requêtes.

AAAAAAAAAAAAAAAAA

F2F2F2F2F2F2F2F2F2F2F2F2F2F2F2F2F2

F1F1F1F1F1F1F1F1F1F1F1F1F1F1F1F1F1
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Fig. 3.12 – Comportement d’un Philosophe : LTSs des Futurs et de runActivity

Comme cela est spécifié dans le code, les réponses aux requêtes take sont attendues
par les philosophes dans un état bloquant ; aucune action autre que ?Rep_*.take n’est
possible immédiatement après l’action !Req_*.take.

Le comportement des futurs associées aux points d’émission de requêtes (LTSs des
boites F1 et F2) décrivent la réception de la requête ?Req_*.take du body ; puis réception
du résultat des objets fourchettes ?Rep_*.take ; enfin, émission de celui ci !Fut_*.take
vers le body.

3.4.2 L’objet Fourchette

L’objet fourchette reçoit les requêtes take et drop des philosophes. Son compor-
tement est un service successif de ces requêtes, service contrôlé par la variable d’état
FreeFork. Ainsi l’activité de la fourchette est également une boucle infinie entre l’ap-
pel à la primitive de service serveOldestWithoutBlocking de la requête take ou drop.
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Listing 3.2 – La classe de l’objet Fork et le dMCG correspondant
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runActivityrunActivityrunActivityrunActivityrunActivityrunActivityrunActivityrunActivityrunActivityrunActivityrunActivityrunActivityrunActivityrunActivityrunActivityrunActivityrunActivity

public class Fork implements RunActive {
protected FreeFork=true ;
. . .
public ObjectForSynchro take ( )

{ FreeFork=fa l se ;
l a you t . updateFork ( id , 4 ) ;
return new ObjectForSynchro ( )

}

public void drop ( )
{ FreeFork=true ;

l a you t . updateFork ( id , 3 ) ;
}

public void runAc t i v i t y (Body myBody )
{ while ( true ){

i f ( this . FreeFork )
myBody . serveOldes tWi thoutB lock ing ("take" ) ;

else

myBody . serveOldes tWi thoutB lock ing ("drop" ) ;
}}

La Figure 3.13 présente le modèle de chaque objet fourchette : boite du body (A
et boite de la queue (Q. Notons que la requête take est dissociée en takeR et takeL

selon qu’elle émane du philosophe gauche ou du philosophe droit. Les requêtes take* et
drop ne sont pas traitées de la même manière (LTS de la boite A) ; en effet, après son
service Serv_take* une requête take* retourne un résultat !Rep_take* qui se synchronise
avec l’attente d’un philosophe, tandis que drop ne l’est pas et son exécution est modélisée
uniquement par l’action Serv_drop de la fourchette.

Par ailleurs, l’analyse statique produit des informations intéressantes pour la mo-
délisation complète de la queue des requêtes des fourchettes ; les requêtes Req_take* et
Req_drop de la fourchette sont traitées séparément par le code utilisateur, à travers la
primitive serveOldest{<name>} : le comportement de la fourchette est indépendant de
l’ordre d’arrivée des requêtes Req_take* et Req_drop. Par conséquent, nous pouvons uti-
liser un modèle dans lequel les queues séparées des requêtes take et drop sont simplement
mises en parallèle (boite Q_take et boite Q_drop).

En outre, nous donnons un modèle (LTSs des boites Q_*) dans lequel nous faisons
l’hypothèse qu’à un moment donné, pas plus de deux requêtes take* peuvent se trouver
dans la queue Q_take* et pas plus d’une requête drop dans la queue Q_drop . Cette
hypothèse n’est correcte que si le système fonctionne convenablement, et nous prouverons
qu’en effet c’est le cas.
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Fig. 3.13 – Comportement d’une fourchette : LTSs du body et de la Queue (factorisée)

3.4.3 Table du Dîner

Listing 3.3 – Classe de création des objets et initialisation de l’application

public class DinnerLayout {
. . .
for ( int n = 0 ; n < 3 ; n++) {

. . .
Ph i l s [ n ] = ( Phi losopher ) ProActive . newActive ( Phi losopher . class . getName ( ) , args ) ;

. . .
Fks [ n ] = ( Fork ) ProActive . newActive ( Forks . class . getName ( ) , args ) ;

. . .
}

Le résultat de l’analyse statique du code de notre exemple permet d’identifier 6 objets
actifs ce qui nous permet de construire le réseau de synchronisation suivant :

Les objets actifs (3 philosophes et 3 fourchettes) sont représentés par des boites
hiérarchiques avec des ports et la communication entre eux représentée par des liaisons
entre ces ports. La synchronisation de ces derniers est modélisée par le réseau, figure 3.14 ;
chaque philosophe i communique avec les fourchettes voisines i et i+1 (gauche et droite) :
par les messages pour les appels aux méthodes d’acquisition de fourchettes Req_*.take

qui se synchronisent sur leur retour Rep_*.take, et les messages Req_*.drop qui eux
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Fig. 3.14 – Réseau de synchronisation Philosophes-Fourchettes

n’attendent pas de retour. Apparaissent également les actions think, eat, getForks et
putForks qui sont simplement des événements observables, sans synchronisation.

3.4.4 Vérification de propriétés d’une application

À présent nous avons spécifié les éléments de notre système. Dans la pratique, tous
les automates et le réseau de ce chapitre ont été dessinés en utilisant l’éditeur graphique
ATG ; celui-ci produit aussi des fichiers FC2 de chaque élément. L’ensemble des éléments,
automates et réseau, sont linkés (liés) entre eux en un seul fichier FC2 représentant tout
l’arbre. Et en utilisant des outils de vérification fc2tools et CADP nous avons vérifié cer-
taines propriétés sur le modèle global.

Détection d’inter-blocages : les outils détectent en effet un deadlock et produisent
également un chemin menant de l’état initial à l’état bloqué, état d’où ne sort aucune
transition, et qui peut être visualisé à l’aide d’ATG.

Preuve de complétude : Nous montrons que l’approximation finie du modèle de la
queue des requêtes de la fourchette est correcte, c’est à dire que la taille utile de la queue
des requêtes take est bornée et qu’il est suffisant de la considérer de longueur 2 : à aucun
moment il ne peut y avoir 3 requêtes take présentes dans la queue. Intuitivement, chaque
fourchette ne peut être accédée que par au plus deux philosophes, et ces derniers ne peuvent
envoyer plus d’une requête take sans l’avoir relâchée. Naturellement, notre hypothèse ne
serait pas correcte dans le cas où le système fonctionnerait anormalement ; par exemple si
le code d’un philosophe était erroné.

Pour cette preuve, nous utilisons un critère d’abstraction de l’outil FC2 : pour chaque
fourchette, nous définissons une action abstraite 3Full comme étant une séquence d’actions
qui matérialise une séquence de 3 requêtes take sans service. Nous construisons l’abstrac-
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tion du système global par cette action abstraite : si l’automate abstrait n’exécute jamais
3Full, alors notre propriété est prouvée. Il nous suffit alors de réaliser cette preuve dans
un modèle où la queue des take est de longueur 3 et celle des drop de longueur 2.

2Full2Full2Full2Full2Full2Full2Full2Full2Full2Full2Full2Full2Full2Full2Full2Full2Full 3Full3Full3Full3Full3Full3Full3Full3Full3Full3Full3Full3Full3Full3Full3Full3Full3Full
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La fonction d’abstraction de Fc2Tools exécute parallèlement l’automate de l’action
abstraite (ci-contre) et celui du système concret pour construire un automate abstrait : une
action abstraite est engendrée lorsque l’action abstraite atteint son état final (ici 3Full).

Ici le résultat de l’analyse est un seul état bloqué, ce qui implique que notre propriété
est prouvée. Nous obtenons le même résultat avec la queue des drop, qui n’a besoin, elle,
que d’une seule place.

3.5 Propriétés de la procédure de construction

Dans cette section, nous formalisons des propriétés structurelles des modèles générés
et des propriétés de la procédure de construction ; d’abord nous prouvons que si tous les
domaines des objets sont finis alors la topologie du réseau est finie. Ensuite, nous montrons
que la procédure de construction est déterministe et termine.

3.5.1 Vocabulaire

Afin de simplifier la lecture des propriétés et de leurs preuves, rappelons et définis-
sons plus précisément le vocabulaire des notions manipulées par les règles de construction.

Le tuple < v, n,A,M,Sc,Sm > introduit par toutes les règles est composé de :

– v le nœud courant du dMCG,
– n le nœud (généré) courant du LTS ,
– A le LTS en cours de construction,
– M le mapping des nœuds,
– Sc la pile de continuations,
– Sm la pile d’appels.

La procédure de construction utilise :
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– un dMCG (id, V,→T ,→C) ; la procédure démarre à partir de la méthode d’acti-
vation runActivity, id = C.runActivity.

– D(id) l’ensemble des nœuds d’une méthode nommée id.
– R l’ensemble des règles.

Nous utiliserons également dans la suite les notions suivantes :

– une méthode en cours d’analyse pour désigner une méthode demeurant dans la
pile de méthodes.

– une nœud analysé pour désigner le nœud sur lequel une règle a déjà été appliquée
et sa méthode est en cours d’analyse ; un nœud analysé dont la méthode est com-
plètement analysée est considéré non analysé.

Pour établir la preuve de finitude de la topologie et la terminaison de la procédure,
nous avons besoin des notions suivantes :

3.5.2 Propriétés de la pile d’appel

Notre pile d’appel Sm est une abstraction de la pile d’appel de méthodes concrète
de runtime Java ; nous limitons la manière dont les appels de méthodes apparaissent dans
la pile. Avant de prouver sa finitude, commençons par montrer quelques invariants.

Invariant 1

∀m, ∀v ∈ D(m) nous avons :
v ∈ M ⇒ v est analysé (1)
m ∈ Sm ⇔ ent(m) ∈ M (2)

Preuve. Nous montrons les deux invariants séparément :

1. Découle directement à partir des règles. Dès qu’un nœud est examiné, toutes les règles
différentes de Loop, Join et Ret2, insèrent explicitement celui-ci dans le mapping
M (v 7→ n) ; quant aux règles Loop et Join, elles garantissent que v y est déjà
(prémisse M(v)), par contre, la règle Ret2 soustrait de M tous les nœuds de la
méthode (parmi eux v) et termine l’analyse de celle-ci. Par conséquent, v demeure
dans M jusqu’à la fin de l’analyse de la méthode à laquelle il appartient.

2. (⇒) m ∈ Sm implique que la règle Ent_Run ou bien la règle Ent a été appliquée au
nœud ent(m) (nœud d’entrée de m) ; en effet, ce sont les seules règles qui poussent
m dans Sm et ces deux règles insèrent explicitement ent(m) dans M. De plus,
l’unique règle retirant m de Sm et soustrayant ent(m) de M est la règle Ret2 à
la fin d’analyse.

(⇐) Analogue au précédent. Étant donné que, l’opération d’insertion du nœud ent(m)
dans M et de la méthode m dans Sm sont simultanées. �



3.5. PROPRIÉTÉS DE LA PROCÉDURE DE CONSTRUCTION 53

Notons par U l’ensemble des méthodes du dMCG. Durant l’analyse, nous avons :

Invariant 2 À chaque étape, la séquence Sm est un sous-ensemble (sans répétition) de U ,
donc la pile d’appel de méthodes est de taille finie.

Preuve. Supposons que m ∈ Sm, alors v = ent(m) ∈ M (Invariant 1 (2)) et donc v
analysé (Invariant 1 (1)). Si m est rappelée une seconde fois au cours de son analyse (appel
récursif), la règle L_Call sera donc appliquée. Puis, le prochain nœud à examiner sera
ent(m) (d’après la règle L_Call et la définition 18) d’où la règle à appliquer sera Ent.
Or d’après l’hypothèse ent(m) ∈ M, la prémisse (v1 /∈ M) de la règle Ent est non vérifiée
donc cette règle ne peut être appliquée et par conséquent m ne peut être empilée une fois
de plus. �

3.5.3 La procédure de construction

Les règles de construction d’un LTS sont appliquées aux nœuds d’un dMCG supposé
bien-formé (Définition 18). Bien entendu, cette hypothèse ne peut être vraie que si le
dMCG est obtenu à partir d’un code source correct. Si tel est le cas, nous montrons que
la terminaison de la procédure de construction du LTS est alors garantie.

Déterminisme

Soit < v, n, A, M, (v′, n′) : Sc, Sm > un état quelconque d’un tuple à un moment
donné de l’analyse. Selon la valeur des champs du tuple une règle de l’ensemble R est
appliquée.

Nous récapitulons dans le tableau de la figure 3.5.3 l’ensemble des prémisses des
règles.

L’ensemble des règles R vérifient deux propriétés.

Propriété 1 L’ensemble des règles R est exhaustif.

Preuve. Puisque tous les types de nœuds sont représentés par au moins une règle et par
conjonction des prémisses nous constatons que tous les cas sont adressés.

Propriété 2 Les règles sont exclusives deux à deux.

Preuve. En examinant l’ensemble des règles R, nous constatons que pour :
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v /∈ M :
v = ent :

v 6= root : application de Ent_Run;
v = root : application de Ent;

v = call :
Loc(O) : application de L_Call;
¬Loc(O) : application de R_Call;

v = ser : application de Serv;
v = seq : application de Seq;
v = rep : application de Rep;
v = use : application de Fut;
v = ret :

n′ 6= ⊥ : application de Ret1;
n′ = ⊥ : application de Ret2;

v ∈ M :
v =? : n′ 6= ⊥ : application de Loop;
v 6= ret : n′ = ⊥ : application de Join;
v = ret : n′ = ⊥ : application de Ret2;

Fig. 3.15 – Ensemble des prémisses des règles

1. les règles filtrant sur le type du nœud, il est immédiat de voir qu’elles sont exclusives,
nous avons une règle par type. À l’exception des nœuds de type ret ayant deux règles
Ret1 et Ret2. Toutefois, grâce aux prémisses de ces règles les différents cas sont
distingués de manière univoque :

(a) si v /∈ M première analyse de v et selon la valeur du nœud de continuation :

i. si n′ 6= ⊥ alors la règle Ret1 est appliquée (d’autres nœuds d’une alterna-
tive de la méthode attendent dans la pile de continuation) ;

ii. sinon, n′ = ⊥ la règle Ret2 est appliquée (fin d’analyse de la méthode).

(b) sinon, v ∈ M cas d’un branchement sur v et :

i. si (n′ = ⊥) alors

A. si v 6= ret alors alors la règle Join est appliquée ;

B. sinon, la règle Loop est appliquée ;

ii. sinon, (n′ 6= ⊥) la règle Ret1 est appliquée (d’autres nœuds d’une alterna-
tive de la méthode attendent dans la pile de continuation).

2. les règles sans filtre (la règle Loop et la règle Join), elles s’appliquent à tous les
types de nœuds. Cependant,
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(a) la prémisse n′ = M(v1) (càd, v1 ∈ M) les disjoignent des règles de R r
{Loop,Join,Ret2}.

(b) En outre,

i. la règle Loop est exclusive des règles Ret2 et Join grâce à la prémisse
n′′ 6= ⊥ ;

ii. la règle Join est exclusive avec la règle Ret2 grâce à la prémisse v1 6= ret. �

En supposant un dMCG bien formé (Définition 18) et en se basant sur ces propriétés (1
and 2), nous pouvons énoncer que l’ensemble des règles R décrivent un système de règles
dont l’évolution peut être déterminée exactement.

.

...
seq

seq
..

ent(m1)

...

(a) Boucle

...

...

ent(m1)

v2:call(m1)

(b) Récursion

ent(m2)

...

...

v2:call(m1)

...

....

v1:call(m2)

ent(m1)

(c) Récursion mutuelle

Fig. 3.16 – Différents cas de cycles dans un graphe d’appel de méthodes

Terminaison

Un dMCG peut contenir des cycles, des boucles ou des appels récursifs, (voir Figure
3.16), donc la procédure peut analyser indéfiniment un nœud.

Pour montrer la terminaison de la procédure de construction et la finitude du modèle
généré, nous montrons, préalablement, quelques résultats utiles pour la suite.

Définition 22 Chaine d’appels. Désignons par chaine d’appels σ une séquence ordonnée
mv0

0 .mv1

1 . . . mvn
n de noms de méthodes mi attachés à des nœuds du dMCG. Pour toute

méthode mi de la chaine tel que i < n, vi attaché à celle-ci est le nœud d’appel à la
méthode mi+1).

En fait, une chaine d’appels est le chemin parcouru depuis la méthode principale
m0 de toutes les méthodes appelées associées, à leurs points d’appel, jusqu’à un point de
programme (et sa méthode). Nous utilisons la notion de chaine d’appels pour représenter
les nœuds du dMCG, au lieu du nœud lui-même, afin de distinguer tous les chemins d’accès
à un nœud donné qui sont possiblement multiples.
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ent(m1)

v1:call(m2)

v2:call(m2)

. ..

.

...
...

...

.

...

v3:ent(m2)

Fig. 3.17 – Appels multiples à une même méthode

Ceci étant dit, un nœud peut être analysé plusieurs fois, autant de fois que la mé-
thode à laquelle il appartient est dépliée ; par exemple, dans la figure 3.17 le nœud v3 (et
tous les nœuds de m2) sont atteints deux fois par la séquence σ.mv1

1 .mv3

2 et par σ.mv2

1 .mv3

2 .
Ainsi, le cardinal l’ensemble des σs collectés durant toute l’analyse est supérieur au cardi-
nal de l’ensemble des nœuds du dMCG.

Dans le tableau de la figure 3.18 nous donnons, comment calculer une chaine d’appels
σ à chaque analyse d’un nœud. À chaque application d’une règle < vk, n, A, M, Sc, Sm > A<
v′k, n′, A′, M′, S ′

c, S ′
m >, une chaine courante σ′ est calculée à partir de la précédente σ

selon le type de cette règle.

Ent or Ent_Run : σ → σ′ = σ.top(S ′
m)vk

Ret1 : σ = σ̄.m
vj

i → σ′ =

{
σ̄ si vj = ret (1)
σ sinon (2)

Default : σ = σ̄.m
vj

i .m
vj′

i′ → σ′ =

{
σ̄.mvk

i si vj′ = ret (1)

σ̄.m
vj

i .mvk

i′ sinon (2)

Fig. 3.18 – Procédure de calcul des σs

avec top une fonction qui retourne l’élément au sommet d’une pile.

Remarquons que les règles Ent et Ent_Run sont les seules qui augmentent la
longueur de σ. En revanche, celle-ci décroît lors de l’application d’une règle quelconque qui
suit l’application d’une règle retour (Ret1 ou Ret2). En fait, après apllication de la règle
Ret2 : σ décroît si le dernier nœud de la séquence est de type ret or la règle Ret1 ne
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modifie pas la valeur des nœud d’un séquence donc la modification est réalisée par la règle
Ret2.

Remarquons également que la règle Ret1, contrairement aux autres, ne modifie pas
les nœuds de la séquence.

En fait, à chaque application d’une règle la longueur de la séquence σ générée est
égale à celle de la pile d’appel Sm à cet instant.

Lemme 1 Sm est une projection de σ sur les vis.

Preuve. En effet, σ est une version décorée de la pile Sm à un instant donnée. �

Notons par Σ l’ensemble des σs collectés après analyse de tous les nœuds du dMCG
et application des règles appartenant à R r {Loop,Join,Ret2} ; l’ensemble des règles
susceptibles de construire un nœud du LTS.

Nous avons :

Lemme 2 Σ est un ensemble fini.

Preuve. Considérons l’arbre des chaines d’appel (Figure 3.19). Il est borné en profondeur
par la taille maximale de la pile d’appel de méthodes, et à chaque nœud, on a un branche-
ment borné par le nombre de nœuds de la méthode courante. L’ensemble des nœuds d’un
dMCG, notamment les nœuds d’appel de méthodes, étant fini, la pile d’appel de méthodes
est également bornée (Invariant 2) d’où Σ est fini. �

Pour établir la preuve de terminaison nous utilisons à la fois l’ensemble des chaines
d’appels Σ et la pile de continuation Sc.

Notons par, Σ− et S−
c (Σ+ et S+

c ) l’état de Σ et Sc avant (après) application d’une
règle.

Nous définissons un ordre lexical sur le produit cartésien Σ × Sc :

Définition 23 Σ+;S+
c ≺ Σ−;S−

c ⇔

{
Σ+ ! Σ− si Σ+ 6= Σ−

S+
c  S−

c sinon

Lemme 3 ≺ est bien fondé.

Preuve. Σ+ ! Σ− est bien fondé parce que Σ est finie (lemme 2). S+
c  S−

c est bien fondé
par ce que la longueur de Sc est décroissante. �

D’autre part nous avons,
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mv1

1 . . .

. . .

≤ nœuds de type Call de m0

m0

. . .

≤ taille de Sm

mvn
n

...

m
vj

i

Fig. 3.19 – Nombre maximal de σs

Lemme 4 À chaque application de règle, l’ordre lexical est strictement décroissant.

Preuve. Σ étant fini et croissant, donc à chaque application de règle appartenant à
R r {Ret1,Loop}, nous avons Σ+ ! Σ−. Par contre, pour les règles Ret1, Loop et
Join même si Σ+ = Σ−, nous avons Sc  (v, n) : Sc. �

Nous déduisons alors que les règles sont appliquées un nombre fini de fois, i.e., l’instruction
de boucle (2) de la procédure P (voir Figure 3.9) termine.

Proposition 1 P termine.

Preuve. Découle directement des lemmes 3 et 4, étant donné que le nombre de nœud à
analyser pendant la construction du LTS est décroissant, par conséquent ces nœuds sont
analysés un nombre fini de fois. �

3.5.4 Le LTS construit

À présent, considérons le LTS construit après examen de tous les nœuds du dMCG
de l’application étudiée.
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Lemme 5 Le LTS généré, à la fin de la procédure de construction, est fini. �

Preuve. Étant donné que la procédure de construction termine (Proposition 1) et qu’à
chaque application de règle au plus un nœud (du LTS) est créé (voir règles) donc le nombre
de nœuds est nécessairement fini. �

Considérons maintenant le LTS global de l’application, obtenu par composition de
l’ensemble des LTSs de différents unités : le LTS associé au body, les LTSs des proxies et
le LTS de la queue.

Nous avons :

Lemme 6 Le résultat de la composition d’un nombre n de LTSs finis, (Si, soi
, Li,→i),

i = 1 . . . n, est un LTS fini (S, s0, L,→).

Preuve. Trivial, S = Πn
i=1(Si). �

Partant, de la définition des LTSs des proxies et de l’hypothèse de la queue de
requêtes comme étant finis. Nous en alors déduisons :

Proposition 2 Le LTS global est fini.

Preuve. Conséquence directe des lemmes 5 et 6. �

3.6 Bilan

Les résultats obtenus dans cette partie [44] de notre travail sont intéressants ; nous
proposons des modèles comportementaux pour la vérification d’applictions concurrentes et
distribuées, en l’occurrence d’applications ProActive. Toutefois, l’approche adoptée dans ce
travail et les formalismes choisis sont également applicables à d’autres technologies telles
que CORBA/RMI voire à des frameworks de spécifications de langages telles que la plate-
forme, CREOL.

En outre, l’analyse de nos applications, contrairement aux travaux faits dans ce sens
[58, 12] examine même des programmes renfermant des méthodes récursives. Cependant,
cette analyse est assez limitée, d’une part, parce que nous posons des hypothèses assez fortes
et pas toujours praticables, à savoir, la nécessité d’une analyse statique assez fine pour
classer et différencier précisément les objets, et fournir une énumération finie d’instances
pour chaque objet actif de l’application. D’autre part, en raison des abstractions fortes que
nous appliquons à l’alphabet des actions, l’analyse n’est pas assez fine pour des systèmes
“value-passing”, systèmes dont les processus échangent des messages portant des données.

Nous allons résoudre ces contraintes dans les chapitres qui suivent.





Chapitre 4

Modèles comportementaux
paramétrés

Abstraction : C’est une simplifica-
tion, en présence de l’objet concret
infiniment complexe, qui consiste
à considérer un élément de l’ob-
jet comme isolé et comme constant.
ALAIN, Gallimard, 1961.

En réalité les applications étudiées ne sont pas toujours des systèmes finis, de plus
nous souhaitons à chaque fois que c’est possible représenter toute une famille (éventuel-
lement infinie) de processus (généralement finis) par un modèle unique. De sorte qu’à la
vérification automatique une (ou des) instantiation(s) de cette représentation sera exploi-
tée.

Pour représenter un système infini, il est nécessaire de le paramétriser, de le repré-
senter en fonction de paramètres tels que le nombre permis d’exécution d’une action, la
taille de certaines données comme le nombre de messages à transmettre par les différentes
composantes du système, etc. Ces paramètres dont le domaine est généralement infini sont
souvent liés entre eux et obéissent à des contraintes. Par contre, comme il n’est pas tou-
jours possible de raisonner sur les comportements d’un système pour toutes les valeurs
possibles de ses paramètre, il est nécessaire d’instancier celui-ci, d’en examiner un nombre
fini d’occurrences.

Dans ce chapitre, nous proposons donc une modélisation du comportement des sys-
tèmes (possiblement infini) par des modèles dits paramétrés qui sont, en fait, une extension
de ceux définis dans le chapitre précédent. Dans la Section 4.1 rappelons la technique d’abs-
traction de variables ; puis 4.2 nous verrons, ce que c’est un paramètres et le statut d’une
donnée dans nos modèles ; avant de définir dans les Sections 4.3 et 4.4 la syntaxe de leurs
formalismes mathématiques et graphiques.

61
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4.1 Abstraction vs instantiation

L’abstraction est une technique très générale, utilisée dans le domaine de la vérifica-
tion afin de réduire l’espace d’états. Cette méthode a pour but de réduire et de simplifier
un modèle en ignorant certains aspects de celui-ci par exemple en supprimant des variables
ou en changeant leur domaines. Il est possible de démontrer mathématiquement que la sa-
tisfaction d’une propriété par le système abstrait implique sa satisfaction par le système
de départ. La méthode d’abstraction représente une famille de techniques. Parmi elle, nous
trouvons l’abstraction sur les variables (données).

L’abstraction sur les variables peut être réalisée de différentes façons. Par suppression
simplement des variables à abstraire. Ce qui amène à rendre les gardes moins fortes et à faire
disparaître certaines relations entre les variables. Cependant, souvent les propriétés sont
directement ou indirectement liées à la valeur des variables. La suppression de ces variables
rend les événements moins forts et fait disparaître certaines relations entre variables ce qui
peut entraîner des comportements erronés qui n’existent pas dans le système réel. Toutefois,
ce type de méthode s’applique bien dans les cas d’indépendance de données et dans les
autres cas peut être mené en concert avec l’examen de dépendance entre les données grâce
aux techniques d’analyse de flot de données.

Une autre approche consiste à maintenir toutes les variables mais de redéfinir leurs
domaines de manière à conserver l’information nécessaire à la vérification d’une propriété
donnée. Cette technique fait partie de l’interprétation abstraite [61, 60] qui est une théo-
rie visant à définir un calcul mathématique approché, par abstraction, de propriétés de
programme. Cette abstraction implique une perte d’information, qui ne permet pas de
répondre à toutes les questions. Cependant toutes les réponses données sur un système
abstrait sont justes dans le système détaillé, mais certaines questions ne peuvent trouver
de réponses exactes dans le système abstrait. Cette technique est largement utilisée dans
le domaine de la vérification, voire pour résoudre des problèmes industriels.

Pour la construction de modèles paramétrés nous utilisons fortement la technique
d’abstraction, nous devons garantir la préservation des propriétés. Cleavland et Riely dans
leurs travaux [57] assurent qu’une modélisation d’une abstraction finie d’un domaine de
données simples conservait les propriétés de sûreté et de vivacité. En revanche, leur résultats
s’appliquent à des systèmes “value-passing” [90] ; ce qui s’accorde bien, dans notre cas, aux
paramètres échangés dans messages entre les processus. Mais qu’il faudra étendre aux
paramètres de processus.

Une opération inverse de l’abstraction est l’instantiation. L’instantiation est obtenue
par affectation à chaque élément abstrait d’une valeur concrète. Cette opération est, dans
le cas général, nécessaire pour établir la vérification de propriétés d’un systèmes paramétré ;
en effet, étant donnée qu’il n’existe pas d’outils de vérification permettant la vérification
de systèmes paramétré, l’instantiation consiste à remplacer les valeurs symboliques (para-
mètres) par un nombre fini d’occurrences de leurs valeurs et ainsi pouvoir vérifier pour une
(ou des) instance donnée.
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4.2 Données Simples

Un des buts de l’utilisation des paramètres, est le besoin de raisonner à un certain
niveau d’abstraction sur des variables et des structures de données dont les domaines de
valeurs sont non bornés, par exemple les variables entières ou les canaux de communication
(files d’attente) de taille arbitrairement grande, etc.

Lorsque les paramètres d’un modèle ont un domaine suffisamment simple (dénom-
brable), les travaux mentionnés à la section 4.1 nous permettent d’abstraire ces domaines
par des domaines abstraits finis, et d’en déduire une abstraction finie du modèle du système.
Cette approche nous permettra d’utiliser des outils de vérification de modèles classiques
tout en préservant une large classe de propriétés de sûreté et de vivacité.

En pratique, nous nous restreignons à une notion de "types simples" permettant
d’utiliser cette approche. Il n’est pas dans notre intention ici de discuter des limites
concrètes d’applicabilité de l’approche dans le cadre, par exemple, des types disponibles
dans les bibliothèques Java. Ce point sera important bien sûr, lorsqu’il s’agira de mettre
en place des outils logiciels traitant des applications réalistes.

Définition 24 Types de données simples1 :

- Booléens.
- Énumérations finies.
- Caractères et Chaînes de caractères de longueur fixe.
- Entiers (Nat et Int) ou Intervalles (ouverts et fermés) sur les entiers.
- Tableaux d’objets de type simple, de taille entière fixe.
- Objets structurés ayant un nombre fini de champs nommés, chacun étant de type

simple.

Dans nos systèmes, et donc dans nos modèles, nous avons deux types de variables :
les variables classiques représentant les valeurs de données manipulées par le programme et
portées par les messages, semblables à celles des théories des systèmes dits "value-passing"
tels que [90, 85, 57] ; et les variables représentant les “identificateurs” de processus qui
elles ont un autre statut ; elles encodent la topologie du système distribué, permettent
d’identifier les différentes instances des objets, de coder l’adressage des messages, mais
aussi la “dynamicité” de la topologie comme dans les théories de channel-passing, tel que
le π-calcul [89, 99] et process-passing, tel que le calcul des Ambients [48]. Bien que nous
nous restreignons à des topologies (paramétrées) statiques, il est nécessaire de distinguer
ces deux types de variables, du fait qu’elles ont des rôles différents dans le comportement
et notamment, lors de l’application de la technique d’instantiation.

1Les cas des tableaux et des structures ne seront pas traités dans ce mémoire.
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4.3 Modèles Paramétrés

À présent nous souhaitons exprimer une infinité de configurations dans une repré-
sentation symbolique ; les événements à observer sur nos modèles seront donc des actions
portant des données symboliques : les arguments des messages, les valeurs des variables
d’états et les paramètres de processus. Par conséquent, toutes les notions et les modèles
définis préalablement sont étendus à des notions et modèles dits paramétrés, de façon à
tenir compte des données et leurs domaines. La sémantique des modèles étendus que nous
définissons ici est fortement liée à celle des STGAs (graphes de transitions symboliques
avec affectation) [85].

4.3.1 Systèmes de transitions étiquetées paramétrées

Puisque les systèmes de transitions modélisent tout à fait le comportement d’un
processus nous maintenons ces structures pour représenter également un ensemble (infini)
de processus ; par contre, il est nécessaire d’étendre leur définition de façon à pouvoir
représenter des actions paramétrées.

La première définition étend les actions de la section 3.1.1, par des expressions conte-
nant des variables :

Définition 25 Expressions et Actions paramétrées. Soient V ar un ensemble dé-
nombrable de variables, typées par des types simples, ΣExpr une signature contenant les
constantes et les opérateurs de nos types simples, Expr l’algèbre de termes (bien typés)
construite à partir de ΣExpr ∪V ar, BExpr ⊂ Expr l’ensemble des expressions booléennes.

L’ensemble des actions paramétrées pAct est une algèbre de termes obtenue en éten-
dant Expr par un type Action et par une signature (contenant les constructeurs d’actions)
dépendant du domaine d’application.

Nous montrerons en page 80 (Définition 33) comment spécialiser cette définition dans
le cas des actions modélisant les applications ProActive.

Définition 26 Actions Gardées avec Affectation Une "action gardée avec affectation"
ga ∈ GAct est un tuple (b, α(−→x ),−→e ) où b est une expression booléenne, α(−→x ) ∈ pAct une
action paramétrée, et −→e est une expression de la forme −−−−→v := x un ensemble fini d’affecta-
tions avec x ∈ Expr.

Un système de transitions étiquetées paramétré, noté pLTS, est un LTS dont les labels
sont bien entendu des actions paramétrées (des événements et des expressions éventuelle-
ment gardées) et dont les états sont munis d’un ensemble de variables d’état :
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Définition 27 pLTS. Un système de transitions étiquetées paramétré (pLTS comme pa-
rameterized labelled transition system) est un tuple :

pLTS
def
= (K,S, s0, L,→)

où :

1. K = {ki} est un ensemble fini de paramètres.

2. S est l’ensemble des états ; à chaque état s ∈ S est associé un ensemble fini de
variables, notées −→vs .

3. s0 ∈ S est l’état initial.

4. L est un ensemble d’étiquettes (b, α(−→x ),−→e ) ∈ GAct. Dans chaque affectation −−−−→v := x,
v est une variable de l’état cible de la transition, et x une expression contenant des
variables de l’état source de la transition.

5. → est l’ensemble des transitions : →⊆ S × L × S.

De fait, un pLTS définit toute une famille de LTSs semblables (autant de LTSs que
d’éléments dans les domaines des paramètres K).

4.3.2 Réseau de synchronisation paramétré

Nous définissons la composition parallèle d’une famille de processus (possiblement
infinie) et leurs communications par ce que nous appelons un réseau de synchronisation
paramétré, noté pNet. Un pNet a un nombre fini d’arguments, chacun pouvant être para-
métré, donc représenter une famille de processus arguments. Par exemple, on peut définir
un anneau de processus comme un pNet a un seul argument, dont le paramètre représente
l’indice des processus dans l’anneau. Pour chacun des arguments, on spécifie sa sorte, c’est
à dire ses moyens de communication avec le reste du réseau.

Un pNet comprend un ensemble de contraintes de synchronisation entre objets pa-
ramétrés, étendant la notion de vecteur de synchronisation d’Arnold [28]. Pour représenter
des changements de topologies dans un réseau, nous introduisons une notion d’état de ce
dernier. Un pNet est alors un transducteur opérant sur les systèmes de transition de ses
arguments, à la manière des "Lotomatons" de A. Lakas pour les expressions ouvertes de
processus Lotos [81].

Définition 28 Sorte paramétrée. Une sorte paramétrée est un ensemble, noté pI, d’ac-
tions paramétrées, pI ⊆ pAct.

Définition 29 pNet. Un pNet est un tuple :

pNet
def
= < pAG,H, T >

où
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1. pAG ⊂ pAct est l’ensemble des actions globales du réseau.

2. H = {pIi,Ki}i=1..n est un ensemble fini de trous (arguments).

3. le transducteur T est un pLTS T = (KG, ST , s0T
, LT ,→T ), tel que ∀−→v ∈ LT ,−→v =<

lt, α
k1

1 , . . . , αkn
n > où lt ∈ pAG , αi ∈ pIi ∪ {∗} et ki ∈ Ki.

Notons que le KG du transducteur T est l’ensemble des paramètres globaux du pNet.
Chaque trou dans le pNet a une sorte (un ensemble d’actions locales) pIi et un ensemble
fini de paramètres Ki.

4.4 Structures graphiques

À l’instar des modèles finis, les modèles ainsi étendus pour prendre en compte les
paramètres et les variables sont décrits graphiquement. Pour ce faire, nous étendons aussi
notre langage de spécification graphique.

4.4.1 pLTS graphique

La représentation graphique d’un pLTS est semblable à celle d’un LTS, auquel il
faut : ajouter une liste de paramètres, ajouter les variables d’état, et enrichir les labels des
transitions qui sont désormais des actions paramétrées. La syntaxe abstraite d’un pLTS
graphique est :

Définition 30 pLTS graphique. Un pLTS graphique, noté p̂LTS, est un triplet :

p̂LTS
def
= (T itre, R, L)

T itre
def
= (Nom,X )

avec
– T itre est l’identifiant du pLTS, constitué par son nom, qui est une chaîne de

caractères, et un ensemble de paramètres, noté X , qui sont des noms de variables
suivis éventuellement de leurs domaines.

– R est un ensemble de ronds, dotés éventuellement de variables, et dont certains
peuvent être marqués.

– L est un ensemble de liens entre les ronds, chaque lien est de la forme R1
l
−→ R2

avec l ∈ GAct.

Exemple, la Figure 4.1 est le graphique d’un pLTS représentant le comportement d’un
buffer dont le titre Buffer(Max : int) a un seul paramètre Max de type int. Ce pLTS a
un seul état (initial) muni d’une variable N également de type int, et deux liens orientés
étiquetés par des actions gardées avec affectation écrites dans le style des modèles d’actions
ProActive. Par exemple l’action [0 < x <= Max − x]?P (p).put(x) → N := N + x décrit
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l’événement de réception de la requête de dépôt de x items par le producteur P (p) et la
mise à jour de la variable N .

N:intN:intN:intN:intN:intN:intN:intN:intN:intN:intN:intN:intN:intN:intN:intN:intN:int
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Fig. 4.1 – pLTS du Buffer

Ce simple graphique représente, en fait toute une famille de différents pLTSs, buffers
de capacité Max = 1 . . . N .

Dans la suite quand α(−→x ) (ou −→e ) est vide le label est simplement noté par [b]−→e (ou
[b]α(−→x )).

4.4.2 pNet graphique

De même que dans le cas fini, nous nous limitons ici aux configurations statiques de
réseaux (le transducteur n’a qu’un seul état).

Un pNet statique est décrit par un ensemble de boites paramétrées, dotées donc de
variables définissant leurs instances ainsi que de variables locales et dont les ports et les
liens sont étiquetés par des actions paramétrées (appartenant à pAct).

Le titre d’une boite ne se réduit pas au nom, il inclut des paramètres et des variables.
La syntaxe du titre d’une boite B est :

Name(B)
def
= (Nom,X ,Y)

Nous distinguons graphiquement les paramètres X (qui identifient les instances des
processus) des variables Y (qui identifient les instances des états des pLTS). Dans nos
dessins nous avons choisi de représenter entre crochets les paramètres et entre parenthèses
les variables des boites.

La Figure 4.2 montre la représentation graphique d’un pNet représentant une par-
tie du système Producteur/Consommateur décrit dans [36]. Le buffer représenté par la
boite Buf [](Max), l’ensemble des paramètres est vide (un seul buffer dans le système),
par contre il a une variable Max. La boite Cons[c]() encode un ensemble de processus
(consommateurs) défini par le domaine des valeurs du paramètre c.

Chaque consommateur réclame un objet du buffer (!Buf.Q_get()) et attend une
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Fig. 4.2 – Exemple d’un pNet graphique

réponse (?Buf.R_get()). Par ailleurs, le buffer reçoit des requêtes de toute une famille de
consommateurs (?Cons[c].Q_get()) et y répond (!Cons[c].R_get()).

4.4.3 Spécifications graphiques paramétrées vs modèles paramétrés

L’étape suivante consiste à donner la traduction de nos objets graphiques paramétrés
dans les modèles de la section précédente.

Définissons d’abord la traduction d’un LTS graphique, < (nom, params),R, L >
ayant un seul rond marqué dit initial, en un LTS < K,S, s0, L,→> par la fonction [[.]]pL

définie par :

[[< (nom, params),R,L >]]pL =< K,S, s0, L,→>

tel que

K = params
S = R
s0 = R0 étant le rond initial

L = {l ∈ L/R
l
−→ R′}

→ = {s
ga
−→ s′/∃R

ga
−→ R′ ∈ R ∧ s = R, s′ = R′}

Avant de définir la fonction [[.]]pN traduisant un réseau graphique (Bg < B1, . . . , Bn >
, L) en son homologue < AG, I, T = (ST = {s0}, s0, LT ,→T ) >, définissons des fonctions
d’extraction de données.

Notons par Params la fonction qui extrait les paramètres d’un objet : les paramètres
d’une boite Params(B) = {X/B ∈ B} et les paramètres attachés aux ports. Par exemple,
dans figure 4.2, Params(Cons[c]()) = {c}, par contre, Params(Buf [](Max)) = ∅ et
Params(!Cons[c].R_get()) = {c}.

Notons également par Act la fonction qui extrait l’action (sans le processus) d’un
label. Ainsi, Act((!Cons[c].R_get()) =!R_get().
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La fonction [[.]]pN est définie par :

[[(Bg < B1, . . . , Bn >, L)]]pN =< AG, I, T = (ST = {s0}, s0, LT ,→T ) >

tel que

AG = {l / ∃Bi.p
l
−→ Bg.p

′ ∈ L}

∀i/Bi 6= Bg, Hi =

{
pI = {Actions(Bi)}
K = Xi ∪ Yi / Name(Bi) = (Namei,Xi,Yi)

LT = {−→v /∀Bi ∈ B tel que ∃Bi.p
l
−→ Bj.p

′ ∈ L −→v =< l, v1, . . . , vn >,

vi = Act(Label(p))ki

i avec ki = Params(Bi), vj = Act(Label(p′))
kj

j

avec kj = Params(Label(p)) et ∀k 6= i, j vk = ∗}
→T = (s0,

−→v , s0) ∀−→v ∈ LT

Notons qu’on pourrait assez simplement étendre notre syntaxe graphique pour prendre
en compte les réseaux non statiques, en représentant explicitement le transducteur comme
un pLTS graphique attaché à la boite englobante, et en indiquant les changements d’état
sur les liens entre les boites internes.

Exemple. Voyons explicitement cette traduction sur un exemple ; soit le réseau de la
figure 4.3 qui décrit la communication entre une famille de producteurs (processus Prod)
et une famille de consommateurs (processus Cons). La boite Prod est paramétrée par
le nombre (p) d’instance du processus producteur et par la variable (Max) désignant le
nombre maximal d’éléments produit par ce processus. La boite Cons est paramétrée par
le nombre (c) d’instance processus consommateur.
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Fig. 4.3 – Un autre exemple d’un pNet graphique

Le modèle correspondant à cette figure serait < AG, I, T = (ST = {s0}, s0, LT ,→T
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) > défini par :

AG = {put1, put2, get}

H =

{
pI = {{?Q_get(), !Q_put(x)}, {!Q_get(), ?Q_put(x)}}
K = {{p in [1 . . . n],Max in [1 . . . N ]}, {c in [1 . . . m]}}

LT = {< put1, !Q_putp(x), ?Q_putp(x) >,< put2, !Q_putp(x), ?Q_putp+1(x) >,
< get, ?Q_getc(), !Q_getc() >}

→T = (s0,
−→v , s0) ∀−→v ∈ LT

Notons que les processus Prod[p] et Cons[c] occupent respectivement les positions 1
et 2 dans les vecteurs de synchronisation (éléments de LT ).

4.5 Bilan

Nous venons de voir une extension des formalismes vus dans le chapitre précédent
afin de prendre en compte les paramètres et les données.

Ces formalismes étendent également les formalismes proposés dans la littérature. En
effet, la notion de système de transitions paramétré est introduite par Arnold (Définition
2) mais celui-ci ne donne pas une définition formelle à part que d’exprimer l’ajout de
paramètres au niveau des états et des transitions ; ces paramètres sont définis par des
ensembles finis, dans le cas de nos modèles paramètres sont des variables appartenant à
des ensembles énumérables.
Il en est de même pour ce qui est des réseaux paramétrés, bien qu’il existe des outils
comme Promela [21] permettant la description de processus paramétrés, il n’existe pas de
description formelle de ces derniers.

Remarquons que la traduction d’un pLTS graphique en son homologue formel est
trivial, ce qui n’est pas le cas des réseaux du fait des paramètres des instances des processus ;
en effet, les paramètres des vecteurs de synchronisation sont construits à partir de ceux
des boites, pour identifier le processus, et ceux de leurs ports, pour identifier l’instance.

Bien entendu, il a été nécessaire d’étendre également le langage intermédiaire fc2
afin de faciliter la spécification des modèles ainsi enrichis et de pouvoir générer automati-
quement des instantiations finies et utiliser des outils de vérification supportant la syntaxe
de ce langage.



Chapitre 5

Modèles paramétrés des applications
ProActive

Paramètre : Variable en fonction
de laquelle on exprime chacune des
variables d’une équation.
Le Petit Robert, ed 1999

Nous nous intéressons maintenant à l’utilisation de nos modèles paramétrés pour la
vérification d’applications ProActive [35]. Nous décrivons dans ce chapitre une méthode
pour construire les modèles hiérarchiques paramétrés capturant le comportement d’appli-
cations ProActive distribuées. Plus précisément, nous décrivons cette construction pour un
noyau de la librairie ProActive, contenant les notions de base du modèle de programmation
distribué (objets actifs, appels asynchrones, attente par nécessité, etc.). Nous discuterons
dans la suite de la thèse certaines extensions à ce noyau, en particulier la prise en compte
des mécanismes de communication de groupe.

La prise en compte des données dans les modèles comportementaux nous oblige
naturellement à modifier les principes utilisés dans le cas finitaire. La principale concerne
la représentation des méthodes récursives : en l’absence de données, nous pouvions les
représenter comme de simples boucles dans le modèle comportemental. En présence de
données, nous modélisons chaque méthode par un processus, et chaque appel de méthode
par une communication entre processus ; il n’est plus besoin (et plus possible dans le cas
général) de déplier les appels de méthodes pour construire le modèle. La structure obtenue
est beaucoup plus proche de la structure du code source que dans le cas finitaire, et la preuve
de finitude de la procédure devient triviale. En même temps, nous gagnons beaucoup en
terme de taille du modèle généré : le nombre de processus élémentaires est linéaire en
fonction du nombre de méthodes dans le code source, et le LTS de chaque méthode est
linéaire dans la taille du code.

Tout comme pour les modèles finis la génération des modèles comportementaux
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paramétrés d’une application se fait à partir du graphe d’appel de celle-ci ; cette structure
abstraite doit donc fournir l’information nécessaire pour élaborer les paramètres : contexte
et données. Dans la section 5.1, nous définissons donc une extension du dMCG de façon à
prendre en compte les données manipulées et utiles dans ces exécutions, c’est à dire le flot
de données. Nous verrons également dans la section 5.2 que la prise en compte des données
induit nécessairement des transformations dans la topologie du réseau et par conséquence
dans la formalisation des applications.

La construction des modèles paramétrés se fait également de manière hiérarchique et
par composition de (sous-)modèles. En fait la structure est ici plus finement décomposée
que dans notre construction finitaire, du fait du codage séparé de chaque méthode. La
structure des modèles est donc plus profonde, et il sera d’autant plus important de pouvoir
profiter de cette structuration dans les outils de vérification.

Nous terminerons ce chapitre par une modélisation paramétrée de notre exemple des
philosophes 5.4.

5.1 Graphe d’appel de méthodes paramétré

La structure de graphe d’appel de méthode telle qu’elle est utilisée dans le chapitre 3
reste un outil important pour décrire les résultats de l’analyse de classe et de flot de contrôle.
Nous l’enrichissons ici par des informations supplémentaires afin de calculer les paramètres.
Ces informations qui sont essentiellement des données sont collectées directement à partir
du code source grâce aux techniques d’analyse de flot de données [108, 91].

Le graphe d’appel ainsi enrichi sera appelé graphe d’appel de méthodes paramétré et
noté pMCG (de l’anglais parameterized MCG) ; il est doté au niveau de ses nœuds et de ses
arcs de données et d’opérations : paramètres d’appels de méthodes (expressions contenant
des variables), affectations, tests et branchements, instructions, etc.

Méta-transitions Si l’on ajoute des morceaux d’information séquentielle au niveau des
arcs du graphe d’appel, on risque d’une part de devoir dupliquer ces morceaux de code (en
particulier des tests) à plusieurs endroits dans le LTS représentant une méthode, et d’autre
part d’augmenter le nombre de noeuds dans ce LTS. Lorsqu’ensuite on voudra calculer des
produits de synchronisation de ces systèmes, on sera confronté au phénomène d’explosion
du nombre de nœuds et de transitions du graphe.

Pour réduire cette complexité nous modifions la structure d’une transition en per-
mettant qu’un arc (transition) ait un nœud source et plusieurs nœuds cibles. Une telle
transition s’appellera une méta-transition (voir exemple Figure 5.1). Une méta-transition
ne contient pas d’événements "observables" au sens de la sémantique comportementale,
c’est à dire pas de communication locale ou distante.

Les labels d’une méta-transition sont des programmes séquentiels simples contenant
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[b0] x0=v0

[b1] x1=v2 [~b1] x1=v3

[~b0] x0=v1

(a)

   else x1=v3

 else x0=v1

if b0 then   x0=v0
    if b1 then x1 =v2
         goto s1

        goto s2

        goto s3

s3s1 s2

(b)

Fig. 5.1 – Branchements (a) versus méta-transition (b)

exclusivement des expressions arithmétiques, des affectations et des branchements. On
l’obtient simplement à partir du code source de la méthode (ou plus précisément d’une
séquence du code intermédiaire Jimple) [107, 106] en remplaçant dans ce code les instruc-
tions non séquentielles (invocations, retour, etc.) par des "goto" vers les états de sortie de
la méta-transition.

Définition 31 Méta-Transition (notée MT). Le code d’une méta-transition est un
programme :

Prog := Stmt ; Prog
Stmt := var = Expr

| if Expr then Stmt [else Stmt ]
| goto lab

Expr := opExpr { Expr } *
fieldValue.

où var est une variable ou un champ d’un objet, lab dénote un nœud cible, opExpr
une opération prédéfinie de Jimple, telle qu’une opération arithmétique, et fieldValue un
accès à un champ d’un objet.

Nous pouvons maintenant donner la définition formelle d’un graphe d’appel de mé-
thodes paramétré, pour un objet actif :

Définition 32 pMCG. un pMCG est un tuple :

pMCG
def
=

〈
M,m0, V,

calls
−−−→C ,

succs
−−−→T

〉

où :

1. M est un ensemble de noms de méthodes,
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2. m0 ∈ M le nom de la méthode principale (initiale),

3. V est l’ensemble des nœuds, dont les types sont :

– ent (m,args) nœud d’entrée de la méthode m ∈ M , avec les paramètres args,
– call (calls) nœud d’appel de méthode (locale, distante ou statique),
– pp (lab) un point programme étiqueté lab,
– ret (val) un point de retour avec la valeur du résultat val,
– serve (calls,mset, pred,mode) la sélection d’une requête m ∈ mset à partir de la

queue, telle que pred(m) = true.
– use (fut, val) un point d’utilisation d’une valeur future.

4.
calls
−−−→C , l’ensemble des transitions d’appel (pour les nœuds de type call ou serve), avec

∀c ∈ calls(n),∃n′. < n, c, n′ > ∈
calls
−−−→C et chaque appel c est soit :

– Remote (o,m, args, var, fut) pour un appel de méthode m d’un objet distant o via
le proxy fut,

– Local (o,m, args, var) pour un appel de méthode m d’un objet local o,
– Unknown (o,m, args, var, fut) quand l’analyse statique ne peut déterminer si l’ap-

pel est local ou distant,
– Static (m,args, var) pour un appel à une méthode m statique de la bibliothèque

Java ou ProActive.

5.
succs
−−−→T , l’ensemble des méta-transitions. Tous les nœuds (sauf ret) sont munis d’une
unique méta-transition, < succs(n) =< MT,N >, tel que < n,MT,N > ∈

succs
−−−→T .

Commentaires :

- Le pMCG est construit après analyse de classe, qui a calculé exactement les dif-
férentes valeurs possibles des types des objets, ainsi que des méthodes appelées à
chaque point d’invocation. Les noms de méthodes sont donc des noms complets
(incluant la classe et les types des arguments). La structure des noeuds call prend
en compte l’imprécision de cette analyse : ils ont autant d’arcs sortants que de
valeurs possibles pour le type de la méthode appelée.

- Les transitions ont naturellement une structure enrichie par les valeurs (symbo-
liques) qu’elles portent, de même que les nœuds. Nous supposons qu’à chaque
méta-transition, nous pouvons distinguer si celle-ci renferme une variable globale,
accédé en lecture ou en écriture, ou non.

MT := Access(var);Code
| Update(var, exp);Code
| Code

Ces informations seront utilisées pour construire les actions paramétrées des mo-
dèles.
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- Il y a des cas où l’analyse statique ne peut pas déterminer statiquement si un objet
est local ou distant. C’est le cas par exemple pour un appel dans une boucle à une
méthode d’un objet actif paramétré P[k], lorsque l’objet courant fait partie de ce
tableau d’objets. On utilise dans ce cas un appel "Unknown" ; cette imprécision
restera présente dans le modèle généré, et ne sera résolue que lors de l’instanciation
du modèle.

- Les appels aux méthodes statiques nous obligent à nous poser une question de
principe : pour préserver la sémantique de ProActive, il faut respecter la règle de
non-partage de données entre objets actifs. Ceci pourrait être violé par un usage
imprudent de champs ou de méthodes statiques 1.

5.2 Topologie et Communication

Nos modèles finitaires comprenaient un processus pour chaque instance d’objet actif
dans une application distribuée. Nous procédons ici de manière similaire, mais chaque
processus (paramétré) représentant maintenant une classe d’objets actifs, le réseau global
de notre application sera donc constitué d’autant de processus paramétrés qu’il y a de
classes actives définies dans le code.

La structure interne de ces processus, nous l’avons dit en introduction, est plus
complexe que dans le cas finitaire. Pour chaque activité, nous retrouverons un processus
paramétré représentant la queue de requêtes, éventuellement factorisé en plusieurs queues
indépendantes. Mais nous trouverons en plus un processus paramétré pour représenter le
"proxy" de chacune des variables futures utilisée dans le code, et un processus paramétré
pour chaque méthode de l’application.

Nous décrivons dans cette section la structure et la construction des réseaux de
synchronisation constituant cette hiérarchie.

5.2.1 Structure d’une application

Une application est un ensemble d’objets actifs modélisés chacun par un processus.
Chacun est décomposé en un certain nombre de processus internes, représentant les diffé-
rents aspects de l’objet actif : un processus pour chacune des méthodes de la classe active
et des classes auxiliaires qu’elle utilise (regroupés dans un processus "Body"), un proces-
sus représentant la queue de requêtes, éventuellement décomposée en un certain nombre de
queues indépendantes, un processus représentant le proxy gérant chacune de variables "fu-
tures" présentes dans le code de l’activité. A chaque niveau, ces processus communiquent
entre eux par échanges de messages. La construction du modèle global de l’application
requiert donc le calcul d’une énumération finie de chaque groupe de processus :

1cette règle n’est pas contrôlée par la version courante de la bibliothèque
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1. Calcul de O = {Oi}, ensemble de classes d’objets actifs, défini à partir de l’ensemble
des points de création et des paramètres de création de ces objets actifs.

2. Pour chaque objet actif Oi calculer :
(a) l’ensemble des classes (non actives) utilisées par cet objet actif.

(b) Mi = {Mk} ensemble des méthodes locales (utiles) de la classe de cet objet et
des classes attachées.

(c) Fi = {Fk} ensemble d’objets futurs, défini par l’ensemble des points de création
de ces futurs : points d’appel de méthodes distantes avec un type de retour non
vide.

(d) l’ensemble des méthodes publiques de la classe active, l’ensemble des appels à
des méthodes de service avec les prédicats de sélection et les modes de services
correspondants.

Les liens entre ces processus sont également calculés à partir du code : à partir des
points d’appels locaux et distants, les points d’utilisation de futurs, les points de service.

5.2.2 Messages et Notations

La communication entre les processus se fait par échange (envoi et réception) de
messages : les requêtes (!∗) et les réponses (?∗). Ces messages incluent ceux définis précé-
demment à savoir : les appels distants, le service de requêtes à partir de la queue et les
messages de disponibilité de futurs, mais de format différent puisqu’ils comportent les pa-
ramètres (Figure 5.2). En outre, nous définissons deux autres types : messages d’activation
des méthodes locales et messages de retour de résultat d’exécution d’une méthode locale.

Body

Proxy

Client activity

reQuest

Use Response

Queue

Body

Server activity

M,co,fut,so,args,mode
Serve

M,co,fut,so,args

M,co,fut,so,valM,fut,so,val

reQuest
M,so,args

Fig. 5.2 – Communication (paramétrée) entre deux objets actifs

Un message m désignera désormais le nom (qualifié) d’une méthode, l’objet destina-
tion (paramétré) et les arguments d’appels (abstraits), son format général est :

Message
def
= [< dir >< adr >]. < type > _ < meth > (< args >)
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avec

– < dir > la direction du message envoi (!) ou réception (?).
– < adr > l’identification du correspondant, c’est à dire du destinataire pour une

émission, de l’émetteur pour une réception.
– < type > le type de message, noté par : Q pour une requête (appel distant), R

pour une réponse, S pour un service, U pour l’utilisation d’un futur, Call pour un
appel local et Ret pour un retour de résultat local.

– < meth > le nom de la méthode invoquée.
– < args > les arguments du message : l’adresse de l’appelant, les paramètres d’ap-

pel, les variables et les valeurs.

Les messages échangés entre les processus auront donc la forme : !x.∗ ou ?x.∗, où x
dénote l’adresse respectivement du récepteur ou de l’émetteur. Toutefois, dans le cas d’un
message de réception (?x.∗) x est une variable liée qui ne sera remplacée par l’adresse de
l’émetteur que lors de la synchronisation.

Par souci de concision et de clarté des messages, nous avons remplacé la notation
des types Req, Rep, Serv et Fut, définis dans le chapitre 3 respectivement par les notations
Q, R, S et U.

Pour la représentation des méthodes locales et des variables globales, nous com-
plétons cet ensemble de types par trois autres types, notés Call, Check, Update et Ret,
représentant respectivement l’invocation d’une méthode, l’accès à, la modification d’une
valeur d’une variable, et le retour d’un appel de méthode ou d’une valeur de variable.

Enfin, nous avons besoin d’une notation pour les actions que l’utilisateur veut ob-
server (et utiliser dans les propriétés temporelles), qui peuvent être soit des passages à des
points de programme spécifiques (noeuds PP du MCG), soit l’observation d’une synchro-
nisation réussie (passage d’un message dans le réseau). Une action observable m, avec les
paramètres args, sera notée par Obs_m(args).

5.2.3 Structure des méthodes

Dans nos modèles finis, les paramètres effectifs d’appels de méthodes ne sont pas
pris en compte ; un appel récursif d’une méthode est donc considéré comme une boucle,
ce qui nous a permis de déplier totalement les comportements, tout en gardant la finitude
du modèle. Ceci ne peut être le cas dans la version paramétrée (du moins si le paramètre
en question est "observable" dans les propriétés comportementales qui nous intéressent).
Par exemple, dans la méthode de calcul de la factorielle, l’appel à Fact(n) devrait être
bien différencié de l’appel à Fact(n-1). Pour prendre en compte cette distinction au niveau
des modèles, nous considérons chaque méthode comme étant un processus indépendant et
les appels entre méthodes seront des communications (paramétrées) entre ces processus
(figure 5.3).
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Lorsqu’un processus de ce type sera instancié, les domaines de ses paramètres (d’ap-
pel et de retour) seront abstraits de manière finie, et ces domaines abstraits comporteront
au moins une valeur couvrant "le reste du domaine concret", et jouant le rôle d’indicateur
de "dépassement du domaine d’instanciation".

F(y:int)

!Ret F(val)

?Ret F(val:int)

?RCall F(y:int)

!RCall F(y−1)

Fig. 5.3 – Méthode Récursive

Représenter les méthodes récursives comme des processus paramétrés, et les appels
comme des synchronisations locales entre différentes instantiations est un mécanisme très
expressif, même en se limitant à des domaines de valeurs dénombrables. Dans [101], De
Simone montrait comment des constructions similaires (avec des paramètres dans des do-
maines semi-linéaires) dans l’algèbre de processus Meije étaient turing-expressives.

5.2.4 Objets et Stores

Pour représenter proprement le modèle paramétré d’un objet actif, il est important
de considérer la manière dont seront reproduits tous les attributs de cet objet lors de
l’instanciation.

En Java une instance d’objet possède un certain nombre d’“éléments” : champs et
méthodes auxquels elle peut accéder.

La sémantique de ProActive suppose que chaque objet actif, donc activité, dispose
de son propre domaine (store) où sont rangés ses champs (variables d’instance) propres, le
principe même de la distribution. Par conséquent, en représentant un modèle paramétré
d’une classe d’un objet, nous devons représenter le store donc ces données qui lors de l’ins-
tanciation du modèle, seront également instanciées. Ainsi, nous calculons une énumération
de ces éléments par analyse statique. Dans le cas où celle-ci peut déterminer précisément le
nombre de ces objets nous l’utilisons ; sinon, nous indexons l’objet par un entier désignant
son rang dans la création.

Notre représentation est adéquate dans le cas où les objets actifs sont à des localités
différentes (différentes JVMs), par contre ce n’est plus le cas dès que deux objets actifs sont
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sur la même JVM. En effet, en Java donc en ProActive il existe trois sortes de variables :

– variable d’instance, attribut d’une instance de la classe (1 par instance/objet).
– variable locale déclarée dans une méthode.
– variable de classe attribut de la classe (1 seule pour toute la classe).

Cette représentation du store demeure vraisemblable, pour les variables locales, liées
au processus d’une méthode, et les variables d’instance, liées au processus d’un objet, qui
seront dupliquées en autant que le nombre d’instances de processus associés. Par contre, ce
qui ne peut être le cas des variables de classe dont les valeurs sont communes à toutes les
instances. Nous proposons alors deux solutions : soit astreindre le programmeur à ne pas
utiliser des variables de classe. Contrainte non sévère, les variables de classe compromettent
le principe de distribution et de mobilité ; ou encore, créer un objet actif (un processus)
qui comportera toutes ces variables de classe et leur manipulations (lecture ou écriture)
seront des communications vers cet objet.
Le problème est semblable pour la représentation des méthodes de classe.

?o.Check

?o.Update(exp)

!o.Ret(val)

Var

Fig. 5.4 – Processus d’une variable dans le Store

Une variable v dans le store est représentée par un processus (Figure 5.4) ; Celui-ci est
activé soit par un événement de lecture de valeur de la variable (?o.Check), puis le retour
de cette valeur !o.Ret(val)) ou par une mise à jour de son contenu (?o.Update(exp)).

5.3 Construction des modèles

De même que dans les modèles comportementaux bornés, les modèles paramétrés
sont construits de manière compositionnelle et hiérarchique. Nous décrivons dans les sec-
tions suivantes la construction :

- du réseau global de l’application,
- du réseau de chaque activité,
- des automates des queues, des proxies de futurs et des variables globales,
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- de l’automate de chaque méthode.

Le lecteur trouvera à partir de la figure 5.11 des illustrations de ces constructions
sur un exemple complet.

5.3.1 Actions

Commençons par définir le domaine des actions paramétrées, qui sont les constituants
de base de nos comportements. Cette définition est une instance de la définition générique
du chapitre précédent :

Définition 33 Action paramétrée. Une action paramétrée est une expression de la
forme [b]A telle que b est une expression booléenne et A est une action : soit τ une action
non-observable, P un programme séquentiel (avec des affectations de variables), ou encore
E un élément de communication : ?P.m(−→x ) réception du message d’appel à la méthode
m (avec les arguments −→x ) à partir du processus P , ou !P.m(−→x ) appel à une méthode m
(avec les arguments −→x ) d’un processus distant P . Les booléens b et les arguments x sont
des expressions construites à partir de variables et de paramètres, ainsi que des constantes
et des opérateurs de nos types simples. L’ensemble des actions paramétrées est noté pAct.

5.3.2 Réseau global de l’application

Le réseau modélisant l’application est un pNet ayant une boite argument pour chaque
point de création d’objet actif dans le code de l’application. Dans les cas simples, cela cor-
respond à un argument pour chaque classe active de l’application, mais en toute généralité
il nous faut distinguer les instances créées en des points différents, chacune avec un domaine
spécifique pour ses paramètres.

Chacun de ces arguments a un ensemble Ki de paramètres correspondant aux pa-
ramètres de son point de création ; le domaine de chaque paramètre est un type simple,
calculé le plus précisément possible par analyse statique. Notons Bi(Si,Ki = {pik : dpik})
la boite paramétrée du i-ème argument.

Pour déterminer la sorte Si d’un argument, c’est à dire les ports de sa boite para-
métrée, nous avons le choix entre utiliser la sorte associée à la classe active correspondante
(l’ensemble de ses méthodes publiques, donc des requêtes acceptables par sa queue), ou
d’utiliser les informations collectées par analyse statique pour nous restreindre aux mé-
thodes effectivement utilisées par l’application.

Les ports de chaque boite et les liens associés sont construits parallèlement sur toutes
les boites par analyse du code source (ou du pMCG) de toute l’application :

1. L’ensemble des points d’appel de l’objet Oi (appel de la forme Oj [pik ].m(args)) à
une méthode distante d’un objet distant Oj [pik ] définissent l’ensemble des “requêtes
émises” par cet objet Oi et “servies” par l’objet Oj . Leur correspondent les ports de
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communication "envoi et réception de requêtes" respectivement de Bi et de Bj , notés
!Oj [pik ].Q_m(args, fut) et ?o.Q_m(args, fut).

Si cette communication doit être observée dans le comportement global, il lui corres-
pond un port Obs_m(Oi, Oj [pik ], args) de la boite englobante.

Si de plus la méthode invoquée (m) retourne un résultat nous associons égale-
ment à ces boites des ports “émission et réception de réponse”, !o.R_m(val, fut),
?x.R_m(val, fut) et Obs(o, x, val).

2. L’ensemble des événements observables du code d’un l’objet Oi (méthodes perti-
nentes pour la présente preuve), détermine l’ensemble des actions locales (sans com-
munication) ; à chaque événement observable e(args) est associée sur sa boite Bi un
port Obs_e(args).

5.3.3 Réseau de l’activité d’un objet

S’il peut y avoir dans le réseau global d’une application plusieurs arguments corres-
pondant à des points de création différents d’objets de même classe active, il nous suffit par
contre de générer un seul modèle par classe Ci d’objet actif. Pour chacune nous construi-
sons :

1. Une boite, notée B(Qi), associée à sa queue de requêtes ;

2. Un ensemble de boites, notée chacune B(Fk) et associée à chaque objet futur de
Fi = {Fk}k ;

3. Un ensemble de boites, notée chacune B(Mk) et associée à chaque méthode de Mi =
{Mk}k. L’une de ces boites est celle de la méthode Ci.runactivity qui définit le
comportement de l’activité ;

4. une boite, notée B(Si), associée au store de la classe.

Les ports et les liens entre ces boites sont construits de la manière suivante :

Appels locaux : pour chaque boite B(Mk) représentant une méthode m(args) sont asso-
ciés respectivement les ports "activation et retour de méthodes", notés ?k.Call_m(args)
et !k.Ret_m(args).

Pour chaque point d’appel de méthode locale sur un objet passif x on ajoute à la
boite de la méthode courante les ports !x.Call_m(args) et ?x.Ret_m(args).

Requêtes et services : pour chaque méthode publique q de la classe C, la boite englo-
bante et la queue B(Qi) ont un port "réception de requêtes", !o.Q_q(args, [fut]).
Pour chacune, la queue B(Qi), et les méthodes dont le code contient le noeud de
service correspond ont des ports ?/!x.S_q(args, f,mode), et lorsque cette requête
rend un résultat, la méthode correspondante et la boite englobante ont un port
!o.R_q(val, f).
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Appels distants et futurs : pour chaque point de création d’un futur (appel dis-
tant o.m(args)), on a un port !f.Q_m(args, o) sur la boite de la méthode appe-
lante, deux ports !o.Q_m(args, f), ?y.R_m(v) sur la boite englobante, et deux ports
?x.Q_m(args, o) et ?y.R_m(v) sur la boite du proxy du futur.

Pour chaque point d’utilisation d’un futur f , on a un port !o.U_m(val) sur la boite
du proxy, et un port ?o.U_m(val) sur la boite de la méthode qui utilise.

Variables : pour chaque accès en lecture à une variable v, on ajoute à la boite de la
méthode courante les ports !v.Check et ?x.Ret(val). Et pour chaque mise à jour, on
ajoute un port !v.Update(exp).

Pour chaque paire d’actions opposées !m-?m, nous construisons un lien orienté entre
les ports correspondants et, lorsqu’elle est observable, le lien étiqueté par l’action
Obs_m(args) .

5.3.4 Comportement des Queues

La queue de requêtes d’un objet s’exécute indépendamment de son corps, elle accepte
toutes les requêtes arrivantes. L’arrivée de ces requêtes diverses et variées est codée par
les actions ?o.Q_m(. . .). Nous avons vu (Section 2.3) qu’il existe plusieurs primitives et
différents modes de sélection dans la queue.

  
in ?o.S_m(co, f, args))

< m, co, f, args > = select(q, pred)

q := update(q, pred)

q := put(q, < m, co, f, args >)
?o.Q_m(co, f, args)

q

Fig. 5.5 – Automate d’une Queue de Requêtes

Nous supposons que par analyse statique nous pouvons déterminer un élément de la
partition finie des requêtes arrivant dans une queue ; et nous pouvons également déterminer
tous les modes de sélection utilisés dans le code de l’objet actif correspondant, à partir de
l’ensemble :

Modes = {serve, serveAndF lush} × {Oldest,Newest,Nth}
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Nous représentons la queue, dans la mesure du possible, par un produit indépendant
de processus, de façon que chaque processus désigne une partition et modélise un mode
approprié. Le modèle de chaque partition est construit de manière automatique, comme
étant une instantiation du modèle générique la Figure 5.5, dans lequel m,args, pred seront
alors remplacés par les valeurs possibles correspondantes.

En fait, cette factorisation de la queue en queues séparées à partir de la partition des
primitives servies par à un objet donné, est une optimisation considérable de celle-ci ; en
effet, nous évitons de calculer leur produit indépendamment du contexte. Le comportement
de ces queues est coordonné avec le comportement du body (méthode runActivity) de
l’objet correspondant grâce à l’action de service ?o.S_m(...).

5.3.5 Proxies de Futurs

L’automate d’un objet futur est également représenté de manière générique (Fi-
gure 5.6), il décrit le comportement de celui-ci : réception à partir du client d’une requête
(?O.Q_m(. . .)) destinée au serveur, puis réception de la réponse du serveur (?O ′.R_m(. . .))
et enfin émission de celle-ci vers le client (!O.U_m(. . .)). Dans le cas où l’analyse statique
garantit qu’un résultat est consommé à un point donné du programme, l’objet futur corres-
pondant peut alors être recyclé. Ainsi un seul automate est utilisé pour représenter toute
une famille d’objets futurs, indexés par le nombre de leurs occurrences dans le store.
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?O’.R_m(val)?O’.R_m(val)?O’.R_m(val)?O’.R_m(val)?O’.R_m(val)?O’.R_m(val)?O’.R_m(val)?O’.R_m(val)?O’.R_m(val)?O’.R_m(val)?O’.R_m(val)?O’.R_m(val)?O’.R_m(val)?O’.R_m(val)?O’.R_m(val)?O’.R_m(val)?O’.R_m(val)
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!O.U_m(val)!O.U_m(val)!O.U_m(val)!O.U_m(val)!O.U_m(val)!O.U_m(val)!O.U_m(val)!O.U_m(val)!O.U_m(val)!O.U_m(val)!O.U_m(val)!O.U_m(val)!O.U_m(val)!O.U_m(val)!O.U_m(val)!O.U_m(val)!O.U_m(val)
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Fig. 5.6 – Automate d’un Futur (avec ou sans Recyclage)

Les requêtes distantes sont interceptées par le proxy de l’émetteur qui créé les objets
futurs.

5.3.6 Comportement d’une variable dans le Store

L’automate d’une variable dans le store décrit l’évolution de celui-ci. Pour des va-
riables entières, nous avons un store indépendant (non indexé) par variable ou un store
indépendant (indexé) pour chaque point d’allocation. Par contre, pour les structures (par
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exemple tableaux), le modèle sera plus complexe est en cours d’étude (nous donnons des
pistes dans un exemple 6.3).

L’automate d’une variable (Figure 5.7) reçoit soit des requêtes d’inspection de sa
valeur (?O.Check), renvoie donc celle-ci (!O.Ret(val)) ou encore des requêtes de modifica-
tion de la valeur par une exp (?O.Update(exp)) et selon que l’expression contient la valeur
de la variable ou non, la fonction update(vi, exp) définit l’implémentation de l’opération
de mise à jour.

?O.Update(exp)?O.Update(exp)?O.Update(exp)?O.Update(exp)?O.Update(exp)?O.Update(exp)?O.Update(exp)?O.Update(exp)?O.Update(exp)?O.Update(exp)?O.Update(exp)?O.Update(exp)?O.Update(exp)?O.Update(exp)?O.Update(exp)?O.Update(exp)?O.Update(exp)

!O.Ret(v)!O.Ret(v)!O.Ret(v)!O.Ret(v)!O.Ret(v)!O.Ret(v)!O.Ret(v)!O.Ret(v)!O.Ret(v)!O.Ret(v)!O.Ret(v)!O.Ret(v)!O.Ret(v)!O.Ret(v)!O.Ret(v)!O.Ret(v)!O.Ret(v)

vvvvvvvvvvvvvvvvv

?O.Check?O.Check?O.Check?O.Check?O.Check?O.Check?O.Check?O.Check?O.Check?O.Check?O.Check?O.Check?O.Check?O.Check?O.Check?O.Check?O.Check

Fig. 5.7 – Automate d’une variable dans le Store

Nous verrons dans la section 5.4 un exemple d’utilisation du store.

5.3.7 Comportement des méthodes

Pour une meilleure lisibilité, nous exprimons la construction du pLTS modélisant une
méthode par un algorithme plutôt que par des règles SOS, mal adaptée à des structures
complexes comme nos pMCGs.

Notons par :

– si un nœud du pLTS,
– ni un nœud du pMCG,
– Aut le pLTS en cours de construction ; le pLTS vide est noté par ∅, et le pLTS

réduit à un seul nœud est désigné par le nœud lui même,
– Map le mapping liant chaque nœud du pMCG déjà visité à son homologue dans

le pLTS,
– ToDo ensemble de couples (nœud du pMCG, nœud du pLTS).

Nous utilisons également des fonctions auxiliaires à savoir :

– la fonction fresh qui créée et retourne un nouveau nœud d’automate,
– et les fonctions de manipulation des structures : Aut.init créée le nœud initial
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de l’automate Aut ; et Aut.add créée et ajoute une transition à l’automate Aut ;
Aut.replace réalise l’opération de substitution (Définition 21) , et ToDo.choose
sélectionne et retourne un élément quelconque depuis l’ensemble ToDo.

Algorithme de Construction : La construction se fait par parcours du pMCG en
appliquant la procédure principale ci-dessous Method-Behav à chaque méthode rencontrée
(en partant de la méthode runActivity).

Method-Behav(m, ent(m), pMCG)

où m est une méthode, ent(m) son nœud d’entrée et pMCG est le graphe d’appel complet
l’application. Et tels que les structures Map et ToDo sont vides. Dans la suite, tous les
successeurs d’un nœud analysé du pMCG sont insérés sont insérés dans ToDo. Et chaque
nouveau nœud construit du pLTS est inséré dans Map.

Nous notons calls(n) l’ensemble des transitions d’un nœud call et succs(n) la fonc-
tion qui calcule la méta-transition et l’ensemble des nœuds successeurs d’un nœud quel-
conque.

1 Method-Behav (m, n, pMCG) :

2 Aut.init = fresh s0 ; Map = {n 7→ s0} ; ToDo = {< n, s0 >}
3 while ToDo 6= ∅
4 ToDo.choose < n, s >
5 if Map(n) then DO-LOOP-JOIN

6 else

7 select n in

8 Ent(m,args) : DO-ENTRY

9 Call(calls(n)) : DO-CALL

10 PP(lab) : DO-PP

11 Serve(calls(n),mset,pred,mode) : DO-SERVE

12 Use(fut,val) : DO-FUTURE

13 Ret(val) : DO-RETURN

14 unless n=Ret
15 let MT,N = succs(n) in

16 match MT with

17 Access(v);Code : DO-CHECK

18 | Update(v,exp);Code : DO-UPDATE

19 | Code : DO-NOTHING

20 foreach ni in N do

21 fresh si ; ToDo.Add < ni, si >

22 Aut.add s1
Code
−−−→ S = {si}i

Règle principale : La procédure de construction parcourt le graphe de la méthode
par un algorithme résiduel : l’ensemble ToDo mémorise les nœuds à traiter plus tard, le
mapping Map mémorise ceux déjà traités.
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Si le nœud (du pMCG) en cours d’analyse est nouvellement visité une procédure
dépendant du type du nœud est alors appliquée (lignes 8-13). Dans le cas contraire, la pro-
cédure Do-Loop-Join sera appliquée. Pour chaque nœud analysé dont le type est différent
de Ret, si la méta-transition correspondante une (ou des) variable globale des règles d’accès
au store sont alors activées, avant d’associer à l’ensemble de ses successeurs (N ≥ 1) un
nombre égal de nœuds du pLTS S sont insérés dans ToDo pour une analyse ultérieure ;
et une transition correspondante étiquetée par le code séquentiel intra-procédural (Méta-
Transition) est également créée et jointe au pLTS en cours de construction (lignes 20-22).

DO-ENTRY(m, args) =

fresh s1 ; Map = Map ∪ {n 7→ s1}

Aut.add s
?o.Call_m(args)
−−−−−−−−−−→ s1

Initialisation : Lors de l’analyse du nœud de type ent (nœud d’entrée d’une méthode),
une transition de réception du message d’activation de la méthode (?o.Call_m(args)) est
créée. Le transitions intra-procedurales seront traitées par le code de la partie commune
de la procédure Method-Behav (lignes 15-22).

DO-PP(lab) =

if observable(lab) then Aut.add s
Obs(lab)
−−−−−→ (fresh s1), Map = Map ∪ {n 7→ s1}

else s1 = s

Nœuds séquentiels : Les nœuds PP du pMCG correspondent aux points de programme
sans événement de synchronisation mais dont la visibilité est requise, par exemple un label
du code source associé à une boucle ou jointure dans un programme, ou encore un point
particulier désigné par l’utilisateur. Donc à chaque un nœud PP considéré observable nous
créons une transition portant le label de ce nœud.

DO-CALL(calls(n)) =

fresh s1, Map = Map ∪ {n 7→ s1}
foreach call in calls(n)
match call with

"Remote(o,m,args,var,fut)" : Aut.add s
!fut.Q_m(o,args)
−−−−−−−−−−−→ s1

"Static(o,m,args,var)" : Aut.add s
!Call_Stat_m(o,args)
−−−−−−−−−−−−−−→ s1

"Local(o,m,args,var)" : Aut.add s
!x.Call_m(args)
−−−−−−−−−−→ (fresh s2)

"Unknown(o,m,args,var,fut)" : Aut.add s
[Mix]!fut.Q_m(o,args)
−−−−−−−−−−−−−−−→ s1

Aut.add s
[Mix]!x.Call_m(args)
−−−−−−−−−−−−−−→ (fresh s2)

if local-or-static-or-unknown ∩ void-result(m) then

Aut.add s2
?o.Ret_m(o,val)
−−−−−−−−−−→ s1

else if local-or-static-or-unknown ∩ non-void-result(m) then

Aut.add s2
?o.Ret_m(o,val)
−−−−−−−−−−→ (fresh s3)

var := val
−−−−−−−−→ s1
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Nœuds d’appels : Un appel de méthode d’un objet sera traité différemment selon que
l’analyse de classe est précise ou approximative, que l’objet de la méthode appelée est local
ou distant (voire tous les deux), ou encore que la méthode est une méthode utilisateur ou
une méthode Java (statique). En somme, d’un nœud de type call peut en sortir une ou
plusieurs transitions de type →C (Figure 5.8 (a)) ; chacune d’elle porte le type d’appel.

À chaque type d’appel dans le pMCG, nous créons alors un type de transition cor-
respondante dans le pLTS étiquetée par le type d’appel. Pour un appel :

– à une méthode distante une requête est envoyée à l’objet futur, !fut.Q_m(. . .) ;
– à une méthode locale, un message d’activation est envoyé au processus représentant

celle-ci, !x.Call_m(. . .) ;
– à une méthode statique l’événement !Call_Stat_m(. . .)) est généré ;
– indéfini, nous générons les deux types d’appels, et munissons chacune d’une garde

[Mix] qui ne sera résolue qu’au moment de l’instanciation du modèle paramétré.

Après tout appel qui n’est pas distant, le message de fin de méthode doit être reçu

avant de poursuivre ; une transition de retour à l’appelant est créée,
?o.Ret_m(...)
−−−−−−−−→. Si la

méthode exécutée (localement) retourne un résultat alors nous mettons à jour la variable
destinée à recevoir celui-ci (var := val).

MT

Call

Ent

Ent
Remote (A.m, args, v, f)

Local (A.B.m, args, v)

Local (A.m, args, v)

(a) Nœud de type call
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(b) pLTS correspondant

Fig. 5.8 – Cas d’un appel de méthode indéfinie

À la suite du traitement de toutes les branches d’appel de méthode (Figure 5.8 (b)),
il y aura un unique état de “jointure” dans le pLTS (le nœud fresh s1 dans la procédure
Do-Call).
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DO-RETURN(val) =

Aut.add s
!o.Ret_m(val)
−−−−−−−−−→ (fresh s1)

Nœuds de retour : À un point de retour d’une méthode un message et une valeur
résultat (éventuellement vide) est retourné à l’appelant dont l’identification a été liée à la
variable o à la réception du message d’activation. Notons que ce nœud n’est pas marqué
dans le mapping car il caractérise la fin de l’analyse de la méthode.

DO-SERVE(calls(n),mset,pred,mode) =

fresh s1, Map = Map ∪ {n 7→ s1}
foreach call in calls(n)
match call with "Local(o,m,args,var)"

if m ∈ mset do

fresh s2, s3

Aut.add s
[pred(argrs)]!Queue.S_m(f,o,args,mode)
−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−→ s2

!m.Call_m(this,args)
−−−−−−−−−−−−−−→ s3

if null-result(m) then Aut.add s3
?o.Ret_m(val)
−−−−−−−−−→ s1

else Aut.add s3
?o.Ret_m(val)
−−−−−−−−−→ (fresh s4)

!x.R_m(f,this,val)
−−−−−−−−−−−−→ s1

Nœuds de Service : Le nœud de type serve est semblable au nœud de type call, il
est doté de deux types d’arcs (arc de transfert et arcs d’appel) (cf. Définition 32). Les arcs
d’appel caractérisent les méthodes locales servies en ce point. Pour chaque méthode servie
dont le nom est accepté par l’objet (appartenant à mset), nous générons l’événement
[pred]!Queue.S_m(. . . ); !m.Call_m(. . . ). Celui-ci caractérise l’envoi, vers la queue, du
message de service de la méthode m gardée éventuellement par le prédicat pred(argrs)
puis l’envoi d’un message d’activation à cette méthode.

Si le type de retour de la méthode est void, nous créons uniquement une transition
(étiquetée ?o.Ret_m(val)) de retour de la méthode vers la méthode “activante” runActi-
vity. Dans le cas contraire, nous créons également une transition (étiquetée ?x.R_m(...))
émission de la réponse au client.

DO-JOIN-LOOP () =

s1 = Map(n)
Aut.replace(s, s1)

Boucles : La règle Do-Loop-Join s’applique à tous les types de nœuds du pMCG déjà
visités. Cette règle utilise l’opération de substitution (Définition 21) du nœud courant du
pLTS par un nœud récupéré du Map.
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DO-FUTURE (fut,val) =

Aut.add s
?o.U_m(fut,val)
−−−−−−−−−−−→ (fresh s1)

Map = Map ∪ {n 7→ s1}

Utilisation de la valeur d’un futur : Un point d’utilisation d’un futur est un point
où le résultat d’un appel est requis, nous créons donc en ce point une transition réception
du futur ?o.U_m(. . . ) qui permet la synchronisation avec l’automate futur (Figure 5.6).

DO-CHECK(var) =

Aut.add s
!var.Check(
−−−−−−−−→ (fresh s2)

?o.Ret(val)
−−−−−−−→ (fresh s1)

Code.Replace(var,val)

Map = Map ∪ {n 7→ s1}

Lecture d’une variable : À un point de lecture d’une variable, des transitions étique-
tées par la requête d’inspection de la variable puis la réception de la valeur lue, sont jointes
à l’automate (qui synchronise avec l’automate 5.4). La variable lue est alors remplacée,
dans le code de la méta-transition, par la valeur retournée.

DO-UPDATE(var, exp) =

Aut.add s
!var.Update(exp)
−−−−−−−−−−−→ (fresh s1)

Map = Map ∪ {n 7→ s1}

Modification d’une valeur de variable : Lors de la modification d’une variable, une
action de mise à jour de celle-ci, avec la nouvelle valeur, est envoyée à son processus.

Minimisation :

Notons que chaque règle construit au moins deux nœuds du pLTS, et alterne une
transition “comportementale” avec une méta-transition “séquentielle”. Si le code analysé est
suffisamment abstrait beaucoup de méta-transitions peuvent être réduites à des transitions
τ , et nous pouvons minimiser le pLTS obtenu par équivalence observationnelle.
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5.4 Exemple

Afin d’illustrer l’aspect des spécifications paramétrées d’une application ProActive et
la procédure de construction de ces derniers. Nous revenons sur l’exemple du dîner des
philosophes du chapitre 3 pour en générer cette fois des modèles paramétrés. Pour ce faire,
il a été nécessaire de développer et d’adapter d’une part, les outils d’analyse statique afin
de construire les pMCGs et d’autre part, les outils graphiques afin de dessiner les modèles
(pLTS et pNet) et d’en générer un format fc2 également paramétré.

5.4.1 Le réseau de l’application

Le réseau d’une application de n philosophes et n fourchettes est représenté (Figure
5.9) par uniquement deux boites Fork[f ] et Philo[p]. Ces boites sont paramétrées respecti-
vement par les indices p et f appartenant à [1 . . . n], et caractérisant le nombre d’instances
de chacun des processus, et par la boite englobante, nommée Table.

Un philosophe p peut demander l’acquisition des fourchettes droite et gauche, in-
dexées p et p + 1, par les requêtes !Fork[p].Q_take et !Fork[p + 1].Q_take ; reçoit donc
la réponse ?O.R_take. De la même manière, après avoir mangé, ce philosophe libère les
fourchettes, par les requêtes : !Fork[p].Q_drop et !Fork[p + 1].Q_drop.

La fourchette, de son coté, reçoit par le même port ?O.Q_take, les requêtes d’acqui-
sition de tous les philosophes. Par la synchronisation des événements, l’objet émetteur est
substitué à l’adresse de l’objet de réception ; par exemple, la synchronisation de ?O.Q_take
et (!Fork[p].take la variable liée O est remplacée par Fork[p].

Les événements observables de l’extérieur, dans ce modèle, sont : l’action de manger
(Obs_eat(p)) et l’action de réfléchir (Obs_think(p)).
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Fig. 5.9 – pNet de la table du dîner
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5.4.2 L’objet Philosophe

À partir du même code source que celui donné dans le chapitre 3 (Listing 3.1) nous
obtenons pour la classe Philosopher le pMCG de la Figure 5.10. Remarquons que la
structure générale d’un pMCG est semblable à celle du dMCG (Chapitre 3) ; en effet, le
philosophe boucle indéfiniment entre les appels aux méthodes : think, getForks, eat et
putForks.

Par contre, le pMCG inclut le flot de données : la méthode runActivity inclut la
variable hasForks, l’ajout de la méta-transition, une garde “if(hasForks) goto 1 else

goto 2” et des expressions d’affectations “hasForks=0” et “hasForks=1” ;

Remarquons également la différence dans la représentation des appels de méthodes ;
les méthodes distantes sont différenciées des méthodes locales grâce aux labels des arcs
sortants des nœuds de type call qui désignent le type d’appel (local ou distant) : des arcs
étiquetés Local(...) vers les points d’entrée des méthodes think(), getForks(), eat() et
putForks() ; et des arcs étiquetés Remote(...) qui ne pointent nulle part ; en effet, les
nœuds au bout de ces transitions ne sont pas des points de programmes, c’est juste des
nœuds pour caractériser l’extrémité d’une transition d’appel distant.
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Fig. 5.10 – pMCG de la classe Philosopher

Le réseau global d’un objet de la classe Philosopher, dérivant de ce pMCG après,
application de la procédure de construction, est présenté dans la figure 5.11. Il est consti-
tué de huit boites. Par souci de clarté des dessins et de simplification de leur lecture, nous
associons à chaque boite directement le nom du processus qu’elle représente ; les processus
qui ne portent ni paramètres, ni variables, porteront juste le nom.
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Fig. 5.11 – Le modèle global d’un objet Philosopher
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Nous avons ainsi :

– une boite englobante, nommée Philo[p], paramétrée par l’instance (p) de cet
objet. Cette boite porte les ports des événements observables de l’extérieur :
Obs_eat, Obs_think, et les ports des messages échangés avec des objets dis-
tants ; par exemple, les messages d’acquisition et de libération envoyés au processus
Fork[p] ( !Fork[p].Q_drop et !Fork[p].Q_take).

– une boite associée à la méthode principale, runActivity() ;
– quatre boites associées aux quatre méthodes locales ;
– une boite associée à la variable hasForks ;
– et deux boites des deux proxies (correspondant aux deux appels distants).

L’automate de la méthode principale reçoit, d’abord, de l’extérieur un message d’ac-
tivation ; puis le comportement de celle-ci est représenté par deux boucles entre : la re-
cherche de la valeur de la variable hasForks et l’appel selon la valeur retournée, soit de
des méthodes locales eat() puis putForks(), ou des méthodes think() puis getForks().

Après initialisation de la variable hasForks à false, son comportement est une
boucle entre la réception des messages d’accès en lecture de cette variable ou d’accès
écriture.

Les automates des méthodes eat() et think() ne représentent que la réception des
messages d’activation de celles-ci et de retour vers l’appelant (le corps de ces méthodes ne
comporte aucun code).

Les automates des méthodes getForks() et putForks() quant à eux représentent, en
plus des messages d’activation et de retour, des requêtes d’appels distants : !Fork[p].Q_∗
et !Fork[p + 1].Q_∗ et des messages de modification de la valeur de la variable hasForks.

L’automate des futur correspondant à un appel de méthode distante getForks (des
fourchettes gauche ou droite), reçoit la requête ?O.Q_take(rf) destinée l’objet Fork[p]
ou Fork[p + 1] ; puis reçoit, de l’objet appelé, en l’occurrence l’objet Fork[p], le résul-
tat, ?O′.R_take(rf) ; et enfin, retourne ce résultat à l’appelant (au processus GetForks),
!O.U_take(rf) .

5.4.3 L’objet Fourchette

Le pMCG donné dans la Figure 5.12 de l’objet fourchette (classe Fork) dérive éga-
lement du code donné dans le chapitre 3 (Listing 3.2). Dans ce graphe nous trouvons
également des paramètres : une garde “if (freeFork) goto1 else goto 2” et les affec-
tations “freeFork=false” et “freeFork=true”.

Le comportement de la fourchette est une boucle infinie ; selon la valeur de la variable
de freeForks, définie dans la classe Fork, la requête take ou drop sera servie.
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Fig. 5.12 – Le pMCG de la classe Fork

Le modèle paramétré généré à partir de ce pMCG est donné dans la figure 5.13 ;
celui-ci représente le réseau global du comportement de l’objet Fork, et il également formé
par un ensemble de boites :

– la boite englobante Fork[f] ;
– la boite de méthode principale, runActivity() ;
– les deux boites correspondant aux deux méthodes locales drop() et take() ;
– la boite correspondant à la variable freeForks,
– et enfin, la boite associée à la Queue.

De même que pour le philosophe dans chaque boite nous trouvons le modèle com-
portemental du processus qu’elle représente : le réseau dans le cas de la boite englobante
et des automates dans les autres cas.
Bien entendu, comme dans la version finitaire il n’y a pas de processus futurs, en effet, le
processus Fork n’émet aucun appel distant. La queue de requêtes reçoit toujours à partir
de l’extérieur (des objets philosophes) les requêtes : ?O.Q_take et ?O.Q_drop et à partir de
la méthode principale, des messages de service avec leur mode d’exécution ; par contre, elle
est codée différemment.
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!Store.Update!Store.Update!Store.Update!Store.Update!Store.Update!Store.Update!Store.Update!Store.Update!Store.Update!Store.Update!Store.Update!Store.Update!Store.Update!Store.Update!Store.Update!Store.Update!Store.Update

!Store.Update!Store.Update!Store.Update!Store.Update!Store.Update!Store.Update!Store.Update!Store.Update!Store.Update!Store.Update!Store.Update!Store.Update!Store.Update!Store.Update!Store.Update!Store.Update!Store.Update

?O.Update(true)?O.Update(true)?O.Update(true)?O.Update(true)?O.Update(true)?O.Update(true)?O.Update(true)?O.Update(true)?O.Update(true)?O.Update(true)?O.Update(true)?O.Update(true)?O.Update(true)?O.Update(true)?O.Update(true)?O.Update(true)?O.Update(true)

Fig. 5.13 – Le modèle global de la fourchette

5.4.4 Vérification de propriétés

L’intérêt de la construction de tels modèles est leur utilisation pour la vérification de
propriétés comportementales sur les programmes modélisés. Les propriétés sont : la pré-
sence ou l’absence de deadlocks, les propriétés d’atteignabilité, de sûreté et/ou de vivacité.

La vérification de propriétés paramétrées sur des graphes symboliques (contenant des
variables non instanciées, pouvant donc dénoter des espaces d’états infinis) est en général
indécidable. Cependant, dans certains outils tels que CADP on peut exprimer et vérifier
des propriétés avec quantificateurs, mais ces propriétés seront vérifiées sur des graphes ou
tous les paramètres seront instanciés.

Par exemple la propriété donnée par l’automate 5.14 et exprimant qu’un “philosophe
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!Fork[i].take!Fork[i].take!Fork[i].take!Fork[i].take!Fork[i].take!Fork[i].take!Fork[i].take!Fork[i].take!Fork[i].take!Fork[i].take!Fork[i].take!Fork[i].take!Fork[i].take!Fork[i].take!Fork[i].take!Fork[i].take!Fork[i].take

forall i in [0...n]forall i in [0...n]forall i in [0...n]forall i in [0...n]forall i in [0...n]forall i in [0...n]forall i in [0...n]forall i in [0...n]forall i in [0...n]forall i in [0...n]forall i in [0...n]forall i in [0...n]forall i in [0...n]forall i in [0...n]forall i in [0...n]forall i in [0...n]forall i in [0...n]

!Fork[i].drop!Fork[i].drop!Fork[i].drop!Fork[i].drop!Fork[i].drop!Fork[i].drop!Fork[i].drop!Fork[i].drop!Fork[i].drop!Fork[i].drop!Fork[i].drop!Fork[i].drop!Fork[i].drop!Fork[i].drop!Fork[i].drop!Fork[i].drop!Fork[i].drop

!Fork[i].take!Fork[i].take!Fork[i].take!Fork[i].take!Fork[i].take!Fork[i].take!Fork[i].take!Fork[i].take!Fork[i].take!Fork[i].take!Fork[i].take!Fork[i].take!Fork[i].take!Fork[i].take!Fork[i].take!Fork[i].take!Fork[i].take

Fig. 5.14 – Un exemple de propriété paramétrée

ne peut demander la même fourchette que s’il ne l’a pas relâchée”, peut être interprétée sur
un graphe avec 5 philosophes, en supposant que les étiquettes des transitions ont la forme
"take-Fork(0)", ..., "take-Fork(4)" et "drop-Fork(0)", ..., "drop-Fork(4) ") s’exprimerait en
XTL [87] de la manière suivante :

forall philo :integer among { 0 ... 4 } in

Box (take-Fork(philo),

AG_A (not (drop-Fork(philo)),

Box (take-Fork(philo), false)

)

)

end_forall

5.5 Bilan

La représentation d’applications réparties par des modèles symboliques a l’avantage,
d’une part, de prendre en compte plus d’informations du système étudié et de représenter
des systèmes (possiblement infinis) par un nombre réduit de processus. D’autre part, elle
offre une modélisation plus compacte pour la preuve directe de propriétés d’atteignabi-
lité ; Et plus générique, pour extraire différentes instantiations finies pour la vérification
de différentes propriétés comportementales, sans avoir à reconstruire à chaque fois le mo-
dèle global. En outre, les propriétés à vérifier sur les instances portent désormais plus
d’informations et de données, donc sont plus riches.

Toutefois, cette représentation, à l’instar des modèles finis, repose sur une abstraction
des domaines de données, des valeurs des messages échangés et des processus adressés.

Notons que dans ce chapitre, nous n’avons pas eu à faire la preuve de terminaison
de la procédure de construction ; en effet, nous associons un processus/méthode, le nombre
de méthodes d’une classe étant fini donc le nombre de processus l’est également.



Chapitre 6

Exemples

Dans ce chapitre nous présentons trois exemples d’applications réelles, développées
en Java. Ces exemples ont été choisis de façon à illustrer et à couvrir différents aspects de
modélisation des applications. Pour chaque exemple, nous décrirons les caractéristiques de
son architecture et celle de son code Java. Ensuite, nous donnerons les réseaux des processus
constituant celle-ci ainsi que les modèles comportementaux correspondants dérivés par
application de l’algorithme de construction de modèles paramétrés. Nous commenterons
également les points cruciaux et les difficultés de chaque modèle. Enfin, nous donnerons
une description simplifiée de l’implémentation.

6.1 Factorielle

Le premier exemple est l’application de calcul de la factorielle, le choix de cet exemple
n’a pas pour but la représentation du caractère réparti d’une application – qui ne l’est pas
– mais c’est simplement d’illustrer la manière de représenter les méthodes récursives par
des modèles paramétrés.

Le calcul de la factorielle est effectué par la fonction définie par :

fact(0) = 1
fact(n) = n ∗ fact(n − 1) si n > 1

Cette fonction est implémentée dans le code Java du Listing 6.1, par la méthode
récursive, fact qui multiplie successivement la donnée en entrée par le résultat de l’appel
du calcul de la factorielle de l’antécédent de cette donnée jusqu’à atteindre l’entier 0 et
retourne le résultat.

Listing 6.1 – La méthode Factorielle

97
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int f a c t ( int n ){
i f (n <= 1)

return 1 ;
else

return n ∗ f a c t (n−1);
}}

La Figure 6.1 présente le modèle global de cette l’application simplement par un processus
paramétré par les variables n et v qui sont respectivement le nombre dont on calcule la
factorielle et le résultat retourné après calcul.

Fact[n:int]Fact[n:int]Fact[n:int]Fact[n:int]Fact[n:int]Fact[n:int]Fact[n:int]Fact[n:int]Fact[n:int]Fact[n:int]Fact[n:int]Fact[n:int]Fact[n:int]Fact[n:int]Fact[n:int]Fact[n:int]Fact[n:int]
CallerCallerCallerCallerCallerCallerCallerCallerCallerCallerCallerCallerCallerCallerCallerCallerCaller

!Fact[n-1].Call_fact()!Fact[n-1].Call_fact()!Fact[n-1].Call_fact()!Fact[n-1].Call_fact()!Fact[n-1].Call_fact()!Fact[n-1].Call_fact()!Fact[n-1].Call_fact()!Fact[n-1].Call_fact()!Fact[n-1].Call_fact()!Fact[n-1].Call_fact()!Fact[n-1].Call_fact()!Fact[n-1].Call_fact()!Fact[n-1].Call_fact()!Fact[n-1].Call_fact()!Fact[n-1].Call_fact()!Fact[n-1].Call_fact()!Fact[n-1].Call_fact()

?O.Ret(v)?O.Ret(v)?O.Ret(v)?O.Ret(v)?O.Ret(v)?O.Ret(v)?O.Ret(v)?O.Ret(v)?O.Ret(v)?O.Ret(v)?O.Ret(v)?O.Ret(v)?O.Ret(v)?O.Ret(v)?O.Ret(v)?O.Ret(v)?O.Ret(v)

?O.Call_fact()?O.Call_fact()?O.Call_fact()?O.Call_fact()?O.Call_fact()?O.Call_fact()?O.Call_fact()?O.Call_fact()?O.Call_fact()?O.Call_fact()?O.Call_fact()?O.Call_fact()?O.Call_fact()?O.Call_fact()?O.Call_fact()?O.Call_fact()?O.Call_fact()

!Fact[n].Ret(n*v)!Fact[n].Ret(n*v)!Fact[n].Ret(n*v)!Fact[n].Ret(n*v)!Fact[n].Ret(n*v)!Fact[n].Ret(n*v)!Fact[n].Ret(n*v)!Fact[n].Ret(n*v)!Fact[n].Ret(n*v)!Fact[n].Ret(n*v)!Fact[n].Ret(n*v)!Fact[n].Ret(n*v)!Fact[n].Ret(n*v)!Fact[n].Ret(n*v)!Fact[n].Ret(n*v)!Fact[n].Ret(n*v)!Fact[n].Ret(n*v)

!Fact[n].Call_fact()!Fact[n].Call_fact()!Fact[n].Call_fact()!Fact[n].Call_fact()!Fact[n].Call_fact()!Fact[n].Call_fact()!Fact[n].Call_fact()!Fact[n].Call_fact()!Fact[n].Call_fact()!Fact[n].Call_fact()!Fact[n].Call_fact()!Fact[n].Call_fact()!Fact[n].Call_fact()!Fact[n].Call_fact()!Fact[n].Call_fact()!Fact[n].Call_fact()!Fact[n].Call_fact()

?O.Call_fact()?O.Call_fact()?O.Call_fact()?O.Call_fact()?O.Call_fact()?O.Call_fact()?O.Call_fact()?O.Call_fact()?O.Call_fact()?O.Call_fact()?O.Call_fact()?O.Call_fact()?O.Call_fact()?O.Call_fact()?O.Call_fact()?O.Call_fact()?O.Call_fact()

[n>0] !Fact[n-1].Call_fact()[n>0] !Fact[n-1].Call_fact()[n>0] !Fact[n-1].Call_fact()[n>0] !Fact[n-1].Call_fact()[n>0] !Fact[n-1].Call_fact()[n>0] !Fact[n-1].Call_fact()[n>0] !Fact[n-1].Call_fact()[n>0] !Fact[n-1].Call_fact()[n>0] !Fact[n-1].Call_fact()[n>0] !Fact[n-1].Call_fact()[n>0] !Fact[n-1].Call_fact()[n>0] !Fact[n-1].Call_fact()[n>0] !Fact[n-1].Call_fact()[n>0] !Fact[n-1].Call_fact()[n>0] !Fact[n-1].Call_fact()[n>0] !Fact[n-1].Call_fact()[n>0] !Fact[n-1].Call_fact()

[O’=Fact[n-1]]  ?O’.Ret_fact(v)[O’=Fact[n-1]]  ?O’.Ret_fact(v)[O’=Fact[n-1]]  ?O’.Ret_fact(v)[O’=Fact[n-1]]  ?O’.Ret_fact(v)[O’=Fact[n-1]]  ?O’.Ret_fact(v)[O’=Fact[n-1]]  ?O’.Ret_fact(v)[O’=Fact[n-1]]  ?O’.Ret_fact(v)[O’=Fact[n-1]]  ?O’.Ret_fact(v)[O’=Fact[n-1]]  ?O’.Ret_fact(v)[O’=Fact[n-1]]  ?O’.Ret_fact(v)[O’=Fact[n-1]]  ?O’.Ret_fact(v)[O’=Fact[n-1]]  ?O’.Ret_fact(v)[O’=Fact[n-1]]  ?O’.Ret_fact(v)[O’=Fact[n-1]]  ?O’.Ret_fact(v)[O’=Fact[n-1]]  ?O’.Ret_fact(v)[O’=Fact[n-1]]  ?O’.Ret_fact(v)[O’=Fact[n-1]]  ?O’.Ret_fact(v)

!O.Ret_fact(n*v)!O.Ret_fact(n*v)!O.Ret_fact(n*v)!O.Ret_fact(n*v)!O.Ret_fact(n*v)!O.Ret_fact(n*v)!O.Ret_fact(n*v)!O.Ret_fact(n*v)!O.Ret_fact(n*v)!O.Ret_fact(n*v)!O.Ret_fact(n*v)!O.Ret_fact(n*v)!O.Ret_fact(n*v)!O.Ret_fact(n*v)!O.Ret_fact(n*v)!O.Ret_fact(n*v)!O.Ret_fact(n*v)

[n=0] !O.Ret(1)[n=0] !O.Ret(1)[n=0] !O.Ret(1)[n=0] !O.Ret(1)[n=0] !O.Ret(1)[n=0] !O.Ret(1)[n=0] !O.Ret(1)[n=0] !O.Ret(1)[n=0] !O.Ret(1)[n=0] !O.Ret(1)[n=0] !O.Ret(1)[n=0] !O.Ret(1)[n=0] !O.Ret(1)[n=0] !O.Ret(1)[n=0] !O.Ret(1)[n=0] !O.Ret(1)[n=0] !O.Ret(1)

Fig. 6.1 – Modèle global de la méthode fact

Remarquons que les liens des ports de la boite Fact(n,v) illustrent bien l’aspect
récursif de la fonction de calcul ; par exemple le lien partant du port !Call_Fact(n) vers
le port ?Call_Fact(n), désigne qu’un processus Fact envoie un message d’activation de
méthode à un processus identique, Fact, c’est l’appel récursif.

Pour pouvoir faire de la vérification de propriétés, ce modèle doit être instancié ; La
procédure d’instantiation déplie le modèle paramétré en un nombre fini, égal à n (nombre
d’appel de la méthode fact) d’instances, reliées en cascade. Chacune de ces instances,
calcule une partie du résultat : elle reçoit un nombre n, si celui-ci est 0 renvoie 1 ; sinon,
envoie un message d’activation à l’instance suivante, après réception du résultat de celle-ci
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envoie au serveur le résultat v ∗ n. Bien entendu, cela suppose, la première instance de la
chaîne est activée par message d’activation initial, extérieur qui est le premier appel à la
méthode fact depuis la méthode principale Caller.

Bien entendu, cet exemple simple et non distribué (sans queue de requêtes, ni futur)
n’offre pas un modèle élaboré pour prouver des propriétés comportementales intéressantes,
à part, par exemple vérifier que la factorielle d’un nombre n est calculée après calcul de la
factorielle du précédent.

Il illustre aussi le type de propriétés paramétrées que notre méthode d’abstraction
finie permet d’aborder : toute propriété concernant des valeurs finies sera traitée par une
instanciation adéquate. Nous ne pouvons par contre, prouver aucune propriété inductive.

6.2 Nombres de Fibonacci

Notre deuxième exemple est celui d’une application dont la topologie est complète-
ment statique, dans le sens où les processus ne sont pas paramétrés mais dont les messages
le sont et dont chaque message met à jour une variable du processus.

Cette application est le calcul des nombres de Fibonacci décrit dans le calcul ASP
[50] (Section 5.4) dans un style proche des “séquential process” et défini par la suite :

fib(0) = 0
fib(1) = 1
fib(n) = fib(n − 1) + fib(n − 2) avec n > 1

Pour décrire le programme qui calcule et affiche la valeur de fib(n) selon la définition
récursive précédente, cette application peut être simulée par des processus communiquants
entre eux (Figure 6.2). Les processus Cons1 (pour mémoire) et Cons2 (pour fib(n)) repré-
sentent respectivement le nombre à l’ordre n− 1 et le nombre à l’ordre n, le processus Add
l’additionne deux nombres reçus en entrée et en délivre le résultat et enfin, Display est
l’afficheur de nombres.

Add

Cons1 Cons2 Display

fib(n)

fib(n+1)

fib(n+2)

Fig. 6.2 – Calcul des nombres de Fibonacci

En partant d’une configuration où cons1 = 0 et cons2 = 1 le système évolue par
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transfert de nombre entre processus. Cette évolution est décrite par trois objets actifs. La
fonction de transfert de la première suite mémorise la valeur de la seconde suite à l’instant
d’avant n1 -> n2. La fonction de transfert de la seconde suite reprend la récurrence ci-dessus
n2 -> n1+n2. On part avec n1=0 et n2=1.

Cette application est implémentée en ProActive, de façon que chaque processus est
simulé par un objet actif (Listing 6.2).

Listing 6.2 – Le code de la méthode principale

public stat ic void main ( St r ing [ ] args ) {

. . .

Add add = (Add ) ProActive . newActive (Add , null ) ;
Cons1 cons1 = (Cons1 ) ProActive . newActive (Cons1 , null ) ;
Cons2 cons2 = (Cons2 ) ProActive . newActive (Cons2 , null ) ;
. . .

}

Le code de la classe de chaque objet actif et du pMCG associé sont décrits ci-dessous.

Listing 6.3 – La classe de l’objet Add et le pMCG correspondant

set1(n)set1(n)set1(n)set1(n)set1(n)set1(n)set1(n)set1(n)set1(n)set1(n)set1(n)set1(n)set1(n)set1(n)set1(n)set1(n)set1(n)

set2(n)set2(n)set2(n)set2(n)set2(n)set2(n)set2(n)set2(n)set2(n)set2(n)set2(n)set2(n)set2(n)set2(n)set2(n)set2(n)set2(n)

add(n,m)add(n,m)add(n,m)add(n,m)add(n,m)add(n,m)add(n,m)add(n,m)add(n,m)add(n,m)add(n,m)add(n,m)add(n,m)add(n,m)add(n,m)add(n,m)add(n,m)

runActivityrunActivityrunActivityrunActivityrunActivityrunActivityrunActivityrunActivityrunActivityrunActivityrunActivityrunActivityrunActivityrunActivityrunActivityrunActivityrunActivity

ent(set1,n)ent(set1,n)ent(set1,n)ent(set1,n)ent(set1,n)ent(set1,n)ent(set1,n)ent(set1,n)ent(set1,n)ent(set1,n)ent(set1,n)ent(set1,n)ent(set1,n)ent(set1,n)ent(set1,n)ent(set1,n)ent(set1,n)

serve({set1}, args, oldest )serve({set1}, args, oldest )serve({set1}, args, oldest )serve({set1}, args, oldest )serve({set1}, args, oldest )serve({set1}, args, oldest )serve({set1}, args, oldest )serve({set1}, args, oldest )serve({set1}, args, oldest )serve({set1}, args, oldest )serve({set1}, args, oldest )serve({set1}, args, oldest )serve({set1}, args, oldest )serve({set1}, args, oldest )serve({set1}, args, oldest )serve({set1}, args, oldest )serve({set1}, args, oldest )

serve({set2}, args, oldest )serve({set2}, args, oldest )serve({set2}, args, oldest )serve({set2}, args, oldest )serve({set2}, args, oldest )serve({set2}, args, oldest )serve({set2}, args, oldest )serve({set2}, args, oldest )serve({set2}, args, oldest )serve({set2}, args, oldest )serve({set2}, args, oldest )serve({set2}, args, oldest )serve({set2}, args, oldest )serve({set2}, args, oldest )serve({set2}, args, oldest )serve({set2}, args, oldest )serve({set2}, args, oldest )

call(add) call(add) call(add) call(add) call(add) call(add) call(add) call(add) call(add) call(add) call(add) call(add) call(add) call(add) call(add) call(add) call(add) 

call(send) call(send) call(send) call(send) call(send) call(send) call(send) call(send) call(send) call(send) call(send) call(send) call(send) call(send) call(send) call(send) call(send) 

ent(runActivity)ent(runActivity)ent(runActivity)ent(runActivity)ent(runActivity)ent(runActivity)ent(runActivity)ent(runActivity)ent(runActivity)ent(runActivity)ent(runActivity)ent(runActivity)ent(runActivity)ent(runActivity)ent(runActivity)ent(runActivity)ent(runActivity)

retretretretretretretretretretretretretretretretret

ent(set2, n)ent(set2, n)ent(set2, n)ent(set2, n)ent(set2, n)ent(set2, n)ent(set2, n)ent(set2, n)ent(set2, n)ent(set2, n)ent(set2, n)ent(set2, n)ent(set2, n)ent(set2, n)ent(set2, n)ent(set2, n)ent(set2, n)

retretretretretretretretretretretretretretretretret
ent(add, n, m)ent(add, n, m)ent(add, n, m)ent(add, n, m)ent(add, n, m)ent(add, n, m)ent(add, n, m)ent(add, n, m)ent(add, n, m)ent(add, n, m)ent(add, n, m)ent(add, n, m)ent(add, n, m)ent(add, n, m)ent(add, n, m)ent(add, n, m)ent(add, n, m)

ret(res)ret(res)ret(res)ret(res)ret(res)ret(res)ret(res)ret(res)ret(res)ret(res)ret(res)ret(res)ret(res)ret(res)ret(res)ret(res)ret(res)PPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPP

PPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPP

n1=nn1=nn1=nn1=nn1=nn1=nn1=nn1=nn1=nn1=nn1=nn1=nn1=nn1=nn1=nn1=nn1=n

n2=nn2=nn2=nn2=nn2=nn2=nn2=nn2=nn2=nn2=nn2=nn2=nn2=nn2=nn2=nn2=nn2=n Local(this.add, [n1,n2], res)Local(this.add, [n1,n2], res)Local(this.add, [n1,n2], res)Local(this.add, [n1,n2], res)Local(this.add, [n1,n2], res)Local(this.add, [n1,n2], res)Local(this.add, [n1,n2], res)Local(this.add, [n1,n2], res)Local(this.add, [n1,n2], res)Local(this.add, [n1,n2], res)Local(this.add, [n1,n2], res)Local(this.add, [n1,n2], res)Local(this.add, [n1,n2], res)Local(this.add, [n1,n2], res)Local(this.add, [n1,n2], res)Local(this.add, [n1,n2], res)Local(this.add, [n1,n2], res)

res=n+mres=n+mres=n+mres=n+mres=n+mres=n+mres=n+mres=n+mres=n+mres=n+mres=n+mres=n+mres=n+mres=n+mres=n+mres=n+mres=n+m

Remote(Cons1.send, res, [ ],[ ])Remote(Cons1.send, res, [ ],[ ])Remote(Cons1.send, res, [ ],[ ])Remote(Cons1.send, res, [ ],[ ])Remote(Cons1.send, res, [ ],[ ])Remote(Cons1.send, res, [ ],[ ])Remote(Cons1.send, res, [ ],[ ])Remote(Cons1.send, res, [ ],[ ])Remote(Cons1.send, res, [ ],[ ])Remote(Cons1.send, res, [ ],[ ])Remote(Cons1.send, res, [ ],[ ])Remote(Cons1.send, res, [ ],[ ])Remote(Cons1.send, res, [ ],[ ])Remote(Cons1.send, res, [ ],[ ])Remote(Cons1.send, res, [ ],[ ])Remote(Cons1.send, res, [ ],[ ])Remote(Cons1.send, res, [ ],[ ])

public class Add implements RunActive{

public void runAc t i v i t y (Body body ) {
int n1 , n2=0;

while ( true ) {
s e r v i c e . s e rveO lde s t ("set1" ) ;
s e r v i c e . s e rveO lde s t ("set2" ) ;
Cons1 . send ( add (n1 , n2 ) ) ;

}}

void s e t1 ( int n ) {n1=n ; }

void s e t2 ( int n ) {n2=n ; }

int add ( int n , int m) {return (n+m) ; }
}

L’objet Add reçoit des requêtes set1 et set2 respectivement des objets Cons1 et
Cons2 ; son comportement consiste à servir en boucle la première puis la seconde requête
et ensuite à envoyer le résultat de l’addition des deux variables locales vers l’objet mémoire
Cons1.
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Listing 6.4 – La classe de l’objet Cons1 et le pMCG correspondant

ent(runActivity)ent(runActivity)ent(runActivity)ent(runActivity)ent(runActivity)ent(runActivity)ent(runActivity)ent(runActivity)ent(runActivity)ent(runActivity)ent(runActivity)ent(runActivity)ent(runActivity)ent(runActivity)ent(runActivity)ent(runActivity)ent(runActivity)

call(set1)call(set1)call(set1)call(set1)call(set1)call(set1)call(set1)call(set1)call(set1)call(set1)call(set1)call(set1)call(set1)call(set1)call(set1)call(set1)call(set1)

call(send)call(send)call(send)call(send)call(send)call(send)call(send)call(send)call(send)call(send)call(send)call(send)call(send)call(send)call(send)call(send)call(send)

serve({send},args,oldest)serve({send},args,oldest)serve({send},args,oldest)serve({send},args,oldest)serve({send},args,oldest)serve({send},args,oldest)serve({send},args,oldest)serve({send},args,oldest)serve({send},args,oldest)serve({send},args,oldest)serve({send},args,oldest)serve({send},args,oldest)serve({send},args,oldest)serve({send},args,oldest)serve({send},args,oldest)serve({send},args,oldest)serve({send},args,oldest)

PPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPP

PPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPP

PPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPP

Remote(Add.set1,0,[ ],[ ])Remote(Add.set1,0,[ ],[ ])Remote(Add.set1,0,[ ],[ ])Remote(Add.set1,0,[ ],[ ])Remote(Add.set1,0,[ ],[ ])Remote(Add.set1,0,[ ],[ ])Remote(Add.set1,0,[ ],[ ])Remote(Add.set1,0,[ ],[ ])Remote(Add.set1,0,[ ],[ ])Remote(Add.set1,0,[ ],[ ])Remote(Add.set1,0,[ ],[ ])Remote(Add.set1,0,[ ],[ ])Remote(Add.set1,0,[ ],[ ])Remote(Add.set1,0,[ ],[ ])Remote(Add.set1,0,[ ],[ ])Remote(Add.set1,0,[ ],[ ])Remote(Add.set1,0,[ ],[ ])

Remote(Display.send,0,[ ],[ ])Remote(Display.send,0,[ ],[ ])Remote(Display.send,0,[ ],[ ])Remote(Display.send,0,[ ],[ ])Remote(Display.send,0,[ ],[ ])Remote(Display.send,0,[ ],[ ])Remote(Display.send,0,[ ],[ ])Remote(Display.send,0,[ ],[ ])Remote(Display.send,0,[ ],[ ])Remote(Display.send,0,[ ],[ ])Remote(Display.send,0,[ ],[ ])Remote(Display.send,0,[ ],[ ])Remote(Display.send,0,[ ],[ ])Remote(Display.send,0,[ ],[ ])Remote(Display.send,0,[ ],[ ])Remote(Display.send,0,[ ],[ ])Remote(Display.send,0,[ ],[ ])

call(set1)call(set1)call(set1)call(set1)call(set1)call(set1)call(set1)call(set1)call(set1)call(set1)call(set1)call(set1)call(set1)call(set1)call(set1)call(set1)call(set1)

call(send)call(send)call(send)call(send)call(send)call(send)call(send)call(send)call(send)call(send)call(send)call(send)call(send)call(send)call(send)call(send)call(send)PPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPP

PPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPP

Remote(Add.set2,n,[ ],[ ])Remote(Add.set2,n,[ ],[ ])Remote(Add.set2,n,[ ],[ ])Remote(Add.set2,n,[ ],[ ])Remote(Add.set2,n,[ ],[ ])Remote(Add.set2,n,[ ],[ ])Remote(Add.set2,n,[ ],[ ])Remote(Add.set2,n,[ ],[ ])Remote(Add.set2,n,[ ],[ ])Remote(Add.set2,n,[ ],[ ])Remote(Add.set2,n,[ ],[ ])Remote(Add.set2,n,[ ],[ ])Remote(Add.set2,n,[ ],[ ])Remote(Add.set2,n,[ ],[ ])Remote(Add.set2,n,[ ],[ ])Remote(Add.set2,n,[ ],[ ])Remote(Add.set2,n,[ ],[ ])

Remote(Display.send,n,[ ],[ ])Remote(Display.send,n,[ ],[ ])Remote(Display.send,n,[ ],[ ])Remote(Display.send,n,[ ],[ ])Remote(Display.send,n,[ ],[ ])Remote(Display.send,n,[ ],[ ])Remote(Display.send,n,[ ],[ ])Remote(Display.send,n,[ ],[ ])Remote(Display.send,n,[ ],[ ])Remote(Display.send,n,[ ],[ ])Remote(Display.send,n,[ ],[ ])Remote(Display.send,n,[ ],[ ])Remote(Display.send,n,[ ],[ ])Remote(Display.send,n,[ ],[ ])Remote(Display.send,n,[ ],[ ])Remote(Display.send,n,[ ],[ ])Remote(Display.send,n,[ ],[ ])

runActivityrunActivityrunActivityrunActivityrunActivityrunActivityrunActivityrunActivityrunActivityrunActivityrunActivityrunActivityrunActivityrunActivityrunActivityrunActivityrunActivity

send(n)send(n)send(n)send(n)send(n)send(n)send(n)send(n)send(n)send(n)send(n)send(n)send(n)send(n)send(n)send(n)send(n)

ent(send,n)ent(send,n)ent(send,n)ent(send,n)ent(send,n)ent(send,n)ent(send,n)ent(send,n)ent(send,n)ent(send,n)ent(send,n)ent(send,n)ent(send,n)ent(send,n)ent(send,n)ent(send,n)ent(send,n)

retretretretretretretretretretretretretretretretret

public class Cons1 implements RunActive{

public void runAc t i v i t y (Body body ) {
Add . s e t1 ( 1 ) ;
Cons2 . send ( 1 ) ;
while ( true ) {
s e r v i c e . s e rveO lde s t ("send" ) ;

}

void send ( int n ) {
Add . s e t1 (n ) ;
Cons2 . send (n ) ;

}
}

L’objet actif Cons1 quant à lui, envoie au commencement le nombre 1 vers l’objet
Add (pour l’addition) puis vers Cons2 (pour l’affichage) ; son comportement se poursuit
par une boucle servant un seul type de requêtes provenant de Cons1 et correspondant à
l’appel de la méthode send ; le comportement de cette méthode est également l’envoi d’un
nombre, cette fois n, vers l’objet Add puis vers l’objet Cons2.

Listing 6.5 – La classe de l’objet Cons2 et le pMCG correspondant

ent(runActivity)ent(runActivity)ent(runActivity)ent(runActivity)ent(runActivity)ent(runActivity)ent(runActivity)ent(runActivity)ent(runActivity)ent(runActivity)ent(runActivity)ent(runActivity)ent(runActivity)ent(runActivity)ent(runActivity)ent(runActivity)ent(runActivity)

call(set1)call(set1)call(set1)call(set1)call(set1)call(set1)call(set1)call(set1)call(set1)call(set1)call(set1)call(set1)call(set1)call(set1)call(set1)call(set1)call(set1)

call(send)call(send)call(send)call(send)call(send)call(send)call(send)call(send)call(send)call(send)call(send)call(send)call(send)call(send)call(send)call(send)call(send)

serve({send},args,oldest)serve({send},args,oldest)serve({send},args,oldest)serve({send},args,oldest)serve({send},args,oldest)serve({send},args,oldest)serve({send},args,oldest)serve({send},args,oldest)serve({send},args,oldest)serve({send},args,oldest)serve({send},args,oldest)serve({send},args,oldest)serve({send},args,oldest)serve({send},args,oldest)serve({send},args,oldest)serve({send},args,oldest)serve({send},args,oldest)

PPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPP

PPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPP

PPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPP

Remote(Add.set1,0,[ ],[ ])Remote(Add.set1,0,[ ],[ ])Remote(Add.set1,0,[ ],[ ])Remote(Add.set1,0,[ ],[ ])Remote(Add.set1,0,[ ],[ ])Remote(Add.set1,0,[ ],[ ])Remote(Add.set1,0,[ ],[ ])Remote(Add.set1,0,[ ],[ ])Remote(Add.set1,0,[ ],[ ])Remote(Add.set1,0,[ ],[ ])Remote(Add.set1,0,[ ],[ ])Remote(Add.set1,0,[ ],[ ])Remote(Add.set1,0,[ ],[ ])Remote(Add.set1,0,[ ],[ ])Remote(Add.set1,0,[ ],[ ])Remote(Add.set1,0,[ ],[ ])Remote(Add.set1,0,[ ],[ ])

Remote(Display.send,0,[ ],[ ])Remote(Display.send,0,[ ],[ ])Remote(Display.send,0,[ ],[ ])Remote(Display.send,0,[ ],[ ])Remote(Display.send,0,[ ],[ ])Remote(Display.send,0,[ ],[ ])Remote(Display.send,0,[ ],[ ])Remote(Display.send,0,[ ],[ ])Remote(Display.send,0,[ ],[ ])Remote(Display.send,0,[ ],[ ])Remote(Display.send,0,[ ],[ ])Remote(Display.send,0,[ ],[ ])Remote(Display.send,0,[ ],[ ])Remote(Display.send,0,[ ],[ ])Remote(Display.send,0,[ ],[ ])Remote(Display.send,0,[ ],[ ])Remote(Display.send,0,[ ],[ ])

call(set1)call(set1)call(set1)call(set1)call(set1)call(set1)call(set1)call(set1)call(set1)call(set1)call(set1)call(set1)call(set1)call(set1)call(set1)call(set1)call(set1)

call(send)call(send)call(send)call(send)call(send)call(send)call(send)call(send)call(send)call(send)call(send)call(send)call(send)call(send)call(send)call(send)call(send)PPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPP

PPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPP

Remote(Add.set2,n,[ ],[ ])Remote(Add.set2,n,[ ],[ ])Remote(Add.set2,n,[ ],[ ])Remote(Add.set2,n,[ ],[ ])Remote(Add.set2,n,[ ],[ ])Remote(Add.set2,n,[ ],[ ])Remote(Add.set2,n,[ ],[ ])Remote(Add.set2,n,[ ],[ ])Remote(Add.set2,n,[ ],[ ])Remote(Add.set2,n,[ ],[ ])Remote(Add.set2,n,[ ],[ ])Remote(Add.set2,n,[ ],[ ])Remote(Add.set2,n,[ ],[ ])Remote(Add.set2,n,[ ],[ ])Remote(Add.set2,n,[ ],[ ])Remote(Add.set2,n,[ ],[ ])Remote(Add.set2,n,[ ],[ ])

Remote(Display.send,n,[ ],[ ])Remote(Display.send,n,[ ],[ ])Remote(Display.send,n,[ ],[ ])Remote(Display.send,n,[ ],[ ])Remote(Display.send,n,[ ],[ ])Remote(Display.send,n,[ ],[ ])Remote(Display.send,n,[ ],[ ])Remote(Display.send,n,[ ],[ ])Remote(Display.send,n,[ ],[ ])Remote(Display.send,n,[ ],[ ])Remote(Display.send,n,[ ],[ ])Remote(Display.send,n,[ ],[ ])Remote(Display.send,n,[ ],[ ])Remote(Display.send,n,[ ],[ ])Remote(Display.send,n,[ ],[ ])Remote(Display.send,n,[ ],[ ])Remote(Display.send,n,[ ],[ ])

runActivityrunActivityrunActivityrunActivityrunActivityrunActivityrunActivityrunActivityrunActivityrunActivityrunActivityrunActivityrunActivityrunActivityrunActivityrunActivityrunActivity

send(n)send(n)send(n)send(n)send(n)send(n)send(n)send(n)send(n)send(n)send(n)send(n)send(n)send(n)send(n)send(n)send(n)

ent(send,n)ent(send,n)ent(send,n)ent(send,n)ent(send,n)ent(send,n)ent(send,n)ent(send,n)ent(send,n)ent(send,n)ent(send,n)ent(send,n)ent(send,n)ent(send,n)ent(send,n)ent(send,n)ent(send,n)

retretretretretretretretretretretretretretretretret

public class Cons2 implements RunActive{

public void runAc t i v i t y (Body body ) {
Add . s e t2 ( 0 ) ;
Disp lay . send ( 0 ) ; // Af f i chage de 0
while ( true ) {
s e r v i c e . s e rveO lde s t ("send" ) ;
}

void send ( int n ) {
Add . s e t2 (n ) ;
Disp lay . send (n ) ;
}

}

L’objet Cons2 a un comportement semblable à celui de Cons1 ; il envoie d’abord le
nombre 0 vers Add, également pour l’addition, puis ce même nombre vers l’objet Display

pour affichage ; ensuite boucle dans le service de la méthode send émanant de l’objet Cons1
et dont le code est analogue à celui de la même méthode pour l’objet Cons1.

Le modèle global de cette application est donné dans la figure 6.3. Nous avons donc
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runActivityrunActivityrunActivityrunActivityrunActivityrunActivityrunActivityrunActivityrunActivityrunActivityrunActivityrunActivityrunActivityrunActivityrunActivityrunActivityrunActivity

QueueQueueQueueQueueQueueQueueQueueQueueQueueQueueQueueQueueQueueQueueQueueQueueQueue

AddAddAddAddAddAddAddAddAddAddAddAddAddAddAddAddAdd

QueueQueueQueueQueueQueueQueueQueueQueueQueueQueueQueueQueueQueueQueueQueueQueueQueue

Cons1Cons1Cons1Cons1Cons1Cons1Cons1Cons1Cons1Cons1Cons1Cons1Cons1Cons1Cons1Cons1Cons1

DisplayDisplayDisplayDisplayDisplayDisplayDisplayDisplayDisplayDisplayDisplayDisplayDisplayDisplayDisplayDisplayDisplay

Set1Set1Set1Set1Set1Set1Set1Set1Set1Set1Set1Set1Set1Set1Set1Set1Set1

Set2Set2Set2Set2Set2Set2Set2Set2Set2Set2Set2Set2Set2Set2Set2Set2Set2

AddAddAddAddAddAddAddAddAddAddAddAddAddAddAddAddAdd

SendSendSendSendSendSendSendSendSendSendSendSendSendSendSendSendSend SendSendSendSendSendSendSendSendSendSendSendSendSendSendSendSendSend

Cons2Cons2Cons2Cons2Cons2Cons2Cons2Cons2Cons2Cons2Cons2Cons2Cons2Cons2Cons2Cons2Cons2

runActivityrunActivityrunActivityrunActivityrunActivityrunActivityrunActivityrunActivityrunActivityrunActivityrunActivityrunActivityrunActivityrunActivityrunActivityrunActivityrunActivity

QueueQueueQueueQueueQueueQueueQueueQueueQueueQueueQueueQueueQueueQueueQueueQueueQueue

runActivityrunActivityrunActivityrunActivityrunActivityrunActivityrunActivityrunActivityrunActivityrunActivityrunActivityrunActivityrunActivityrunActivityrunActivityrunActivityrunActivity

n1n1n1n1n1n1n1n1n1n1n1n1n1n1n1n1n1

n2n2n2n2n2n2n2n2n2n2n2n2n2n2n2n2n2

?O.S_set1(n)?O.S_set1(n)?O.S_set1(n)?O.S_set1(n)?O.S_set1(n)?O.S_set1(n)?O.S_set1(n)?O.S_set1(n)?O.S_set1(n)?O.S_set1(n)?O.S_set1(n)?O.S_set1(n)?O.S_set1(n)?O.S_set1(n)?O.S_set1(n)?O.S_set1(n)?O.S_set1(n)

!Set1.Call_set1(n)!Set1.Call_set1(n)!Set1.Call_set1(n)!Set1.Call_set1(n)!Set1.Call_set1(n)!Set1.Call_set1(n)!Set1.Call_set1(n)!Set1.Call_set1(n)!Set1.Call_set1(n)!Set1.Call_set1(n)!Set1.Call_set1(n)!Set1.Call_set1(n)!Set1.Call_set1(n)!Set1.Call_set1(n)!Set1.Call_set1(n)!Set1.Call_set1(n)!Set1.Call_set1(n)

!Add.Q_set1(1)!Add.Q_set1(1)!Add.Q_set1(1)!Add.Q_set1(1)!Add.Q_set1(1)!Add.Q_set1(1)!Add.Q_set1(1)!Add.Q_set1(1)!Add.Q_set1(1)!Add.Q_set1(1)!Add.Q_set1(1)!Add.Q_set1(1)!Add.Q_set1(1)!Add.Q_set1(1)!Add.Q_set1(1)!Add.Q_set1(1)!Add.Q_set1(1)

queue=[!full] put(?Q_send(n))queue=[!full] put(?Q_send(n))queue=[!full] put(?Q_send(n))queue=[!full] put(?Q_send(n))queue=[!full] put(?Q_send(n))queue=[!full] put(?Q_send(n))queue=[!full] put(?Q_send(n))queue=[!full] put(?Q_send(n))queue=[!full] put(?Q_send(n))queue=[!full] put(?Q_send(n))queue=[!full] put(?Q_send(n))queue=[!full] put(?Q_send(n))queue=[!full] put(?Q_send(n))queue=[!full] put(?Q_send(n))queue=[!full] put(?Q_send(n))queue=[!full] put(?Q_send(n))queue=[!full] put(?Q_send(n))

queue=[!empty] update(?S_send(n),pred)  queue=[!empty] update(?S_send(n),pred)  queue=[!empty] update(?S_send(n),pred)  queue=[!empty] update(?S_send(n),pred)  queue=[!empty] update(?S_send(n),pred)  queue=[!empty] update(?S_send(n),pred)  queue=[!empty] update(?S_send(n),pred)  queue=[!empty] update(?S_send(n),pred)  queue=[!empty] update(?S_send(n),pred)  queue=[!empty] update(?S_send(n),pred)  queue=[!empty] update(?S_send(n),pred)  queue=[!empty] update(?S_send(n),pred)  queue=[!empty] update(?S_send(n),pred)  queue=[!empty] update(?S_send(n),pred)  queue=[!empty] update(?S_send(n),pred)  queue=[!empty] update(?S_send(n),pred)  queue=[!empty] update(?S_send(n),pred)  

?O.Call_runActivity?O.Call_runActivity?O.Call_runActivity?O.Call_runActivity?O.Call_runActivity?O.Call_runActivity?O.Call_runActivity?O.Call_runActivity?O.Call_runActivity?O.Call_runActivity?O.Call_runActivity?O.Call_runActivity?O.Call_runActivity?O.Call_runActivity?O.Call_runActivity?O.Call_runActivity?O.Call_runActivity

?O.Ret_set1?O.Ret_set1?O.Ret_set1?O.Ret_set1?O.Ret_set1?O.Ret_set1?O.Ret_set1?O.Ret_set1?O.Ret_set1?O.Ret_set1?O.Ret_set1?O.Ret_set1?O.Ret_set1?O.Ret_set1?O.Ret_set1?O.Ret_set1?O.Ret_set1

?O.S_set2(n)?O.S_set2(n)?O.S_set2(n)?O.S_set2(n)?O.S_set2(n)?O.S_set2(n)?O.S_set2(n)?O.S_set2(n)?O.S_set2(n)?O.S_set2(n)?O.S_set2(n)?O.S_set2(n)?O.S_set2(n)?O.S_set2(n)?O.S_set2(n)?O.S_set2(n)?O.S_set2(n)

?O.Call_runActivity?O.Call_runActivity?O.Call_runActivity?O.Call_runActivity?O.Call_runActivity?O.Call_runActivity?O.Call_runActivity?O.Call_runActivity?O.Call_runActivity?O.Call_runActivity?O.Call_runActivity?O.Call_runActivity?O.Call_runActivity?O.Call_runActivity?O.Call_runActivity?O.Call_runActivity?O.Call_runActivity

?O.Call_add(n1,n2)?O.Call_add(n1,n2)?O.Call_add(n1,n2)?O.Call_add(n1,n2)?O.Call_add(n1,n2)?O.Call_add(n1,n2)?O.Call_add(n1,n2)?O.Call_add(n1,n2)?O.Call_add(n1,n2)?O.Call_add(n1,n2)?O.Call_add(n1,n2)?O.Call_add(n1,n2)?O.Call_add(n1,n2)?O.Call_add(n1,n2)?O.Call_add(n1,n2)?O.Call_add(n1,n2)?O.Call_add(n1,n2)

!O.Ret_add(v)!O.Ret_add(v)!O.Ret_add(v)!O.Ret_add(v)!O.Ret_add(v)!O.Ret_add(v)!O.Ret_add(v)!O.Ret_add(v)!O.Ret_add(v)!O.Ret_add(v)!O.Ret_add(v)!O.Ret_add(v)!O.Ret_add(v)!O.Ret_add(v)!O.Ret_add(v)!O.Ret_add(v)!O.Ret_add(v)

queue=update(?S_set1(n),pred)  queue=update(?S_set1(n),pred)  queue=update(?S_set1(n),pred)  queue=update(?S_set1(n),pred)  queue=update(?S_set1(n),pred)  queue=update(?S_set1(n),pred)  queue=update(?S_set1(n),pred)  queue=update(?S_set1(n),pred)  queue=update(?S_set1(n),pred)  queue=update(?S_set1(n),pred)  queue=update(?S_set1(n),pred)  queue=update(?S_set1(n),pred)  queue=update(?S_set1(n),pred)  queue=update(?S_set1(n),pred)  queue=update(?S_set1(n),pred)  queue=update(?S_set1(n),pred)  queue=update(?S_set1(n),pred)  
          or update(?S_set2(n),pred)          or update(?S_set2(n),pred)          or update(?S_set2(n),pred)          or update(?S_set2(n),pred)          or update(?S_set2(n),pred)          or update(?S_set2(n),pred)          or update(?S_set2(n),pred)          or update(?S_set2(n),pred)          or update(?S_set2(n),pred)          or update(?S_set2(n),pred)          or update(?S_set2(n),pred)          or update(?S_set2(n),pred)          or update(?S_set2(n),pred)          or update(?S_set2(n),pred)          or update(?S_set2(n),pred)          or update(?S_set2(n),pred)          or update(?S_set2(n),pred)

queue=put(?Q_set1(n))  queue=put(?Q_set1(n))  queue=put(?Q_set1(n))  queue=put(?Q_set1(n))  queue=put(?Q_set1(n))  queue=put(?Q_set1(n))  queue=put(?Q_set1(n))  queue=put(?Q_set1(n))  queue=put(?Q_set1(n))  queue=put(?Q_set1(n))  queue=put(?Q_set1(n))  queue=put(?Q_set1(n))  queue=put(?Q_set1(n))  queue=put(?Q_set1(n))  queue=put(?Q_set1(n))  queue=put(?Q_set1(n))  queue=put(?Q_set1(n))  
          or put(?Q_set2(n))           or put(?Q_set2(n))           or put(?Q_set2(n))           or put(?Q_set2(n))           or put(?Q_set2(n))           or put(?Q_set2(n))           or put(?Q_set2(n))           or put(?Q_set2(n))           or put(?Q_set2(n))           or put(?Q_set2(n))           or put(?Q_set2(n))           or put(?Q_set2(n))           or put(?Q_set2(n))           or put(?Q_set2(n))           or put(?Q_set2(n))           or put(?Q_set2(n))           or put(?Q_set2(n)) 

S_send(n)S_send(n)S_send(n)S_send(n)S_send(n)S_send(n)S_send(n)S_send(n)S_send(n)S_send(n)S_send(n)S_send(n)S_send(n)S_send(n)S_send(n)S_send(n)S_send(n)

?O.Call_set1(n)?O.Call_set1(n)?O.Call_set1(n)?O.Call_set1(n)?O.Call_set1(n)?O.Call_set1(n)?O.Call_set1(n)?O.Call_set1(n)?O.Call_set1(n)?O.Call_set1(n)?O.Call_set1(n)?O.Call_set1(n)?O.Call_set1(n)?O.Call_set1(n)?O.Call_set1(n)?O.Call_set1(n)?O.Call_set1(n)

!n1.Update(n)!n1.Update(n)!n1.Update(n)!n1.Update(n)!n1.Update(n)!n1.Update(n)!n1.Update(n)!n1.Update(n)!n1.Update(n)!n1.Update(n)!n1.Update(n)!n1.Update(n)!n1.Update(n)!n1.Update(n)!n1.Update(n)!n1.Update(n)!n1.Update(n)

!O.Ret_set1!O.Ret_set1!O.Ret_set1!O.Ret_set1!O.Ret_set1!O.Ret_set1!O.Ret_set1!O.Ret_set1!O.Ret_set1!O.Ret_set1!O.Ret_set1!O.Ret_set1!O.Ret_set1!O.Ret_set1!O.Ret_set1!O.Ret_set1!O.Ret_set1

?O.Call_set2(n)?O.Call_set2(n)?O.Call_set2(n)?O.Call_set2(n)?O.Call_set2(n)?O.Call_set2(n)?O.Call_set2(n)?O.Call_set2(n)?O.Call_set2(n)?O.Call_set2(n)?O.Call_set2(n)?O.Call_set2(n)?O.Call_set2(n)?O.Call_set2(n)?O.Call_set2(n)?O.Call_set2(n)?O.Call_set2(n)

!n2.Update(n)!n2.Update(n)!n2.Update(n)!n2.Update(n)!n2.Update(n)!n2.Update(n)!n2.Update(n)!n2.Update(n)!n2.Update(n)!n2.Update(n)!n2.Update(n)!n2.Update(n)!n2.Update(n)!n2.Update(n)!n2.Update(n)!n2.Update(n)!n2.Update(n)

!O.Ret_set2!O.Ret_set2!O.Ret_set2!O.Ret_set2!O.Ret_set2!O.Ret_set2!O.Ret_set2!O.Ret_set2!O.Ret_set2!O.Ret_set2!O.Ret_set2!O.Ret_set2!O.Ret_set2!O.Ret_set2!O.Ret_set2!O.Ret_set2!O.Ret_set2
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Fig. 6.3 – Modèle global de l’application Fibonacci
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quatre boites associés aux objets actifs : Add, Cons1, Cons2, Display et nommées par les
noms de ces derniers. Nous trouvons dans chacune des boites le modèle comportemental
(réseau global) de chaque objet ;

Remarquons que les boites (Add, Cons1 et Cons2) ne sont pas paramétrées, en ef-
fet, les objets actifs correspondants sont non paramétrés ; ils sont au nombre de trois à
communiquer entre eux par envoi de messages. Par contre, les messages quant à eux sont
paramétrés, chaque message porte une variable que l’objet récepteur mettra à jour ou affi-
chera. La boite Display est vide car nous n’étudions pas ici le comportement de l’afficheur.
Les réseaux des autres boites comportent toutes les boites : de la méthode runActivity, des
méthodes locales et de la queue de requêtes ; la boite de Add comporte, en outre, le Store.
Remarquons également que toutes les valeurs de retour des appels de méthodes distantes
sont de type void, donc aucune valeur future n’est attendue après ces appels. Donc pas
d’automates de proxies générés, ce qui réduit conséquemment le modèle global (moins
d’entrelacement) .

Si nous instancions ce modèle avec les différentes valeurs prises par les variables
portées par les messages et observons les messages arrivant au processus Display, nous
obtenons alors la série de fibonacci.
En outre, nous pouvons prouver sur ce modèle des propriétés, par exemple, la propriété de
bornitude des queues : “la queue de l’objet Cons1 peut être réduite à une seule cellule” ou
“la queue de l’objet Cons2 reçoit au plus deux requêtes”. Ce qui nous permet de représenter
ces queues par des modèles finis.

6.3 Arbres binaires

Notre troisième exemple, disponible sur le site de ProActive [17], illustre la créa-
tion d’objets (passifs et actifs), que nous représentons par un réseau paramétré reflétant
directement la structure des instances et des liens figurant dans le code.

Un arbre binaire est une liste composée de nœuds ayant une valeur, un fils gauche
(left) et un fils droit (right). Le pointeur racine (root) adresse le premier élément de l’arbre.
Chacun des pointeurs gauche et droit adressent un “sous-arbre” plus petit. Un pointeur de
valeur null est un arbre binaire sans éléments – un arbre vide.

Une telle structure peut être utilisée pour ordonner des éléments (ou ici des paires
clef et valeur), en considérant que le sous-arbre gauche d’un nœud contient les éléments
dont la clef est inférieure à celle de l’élément correspondant au nœud, tandis que le sous-
arbre droit contient des éléments dont la clef est supérieure (figure 6.4).
La construction de l’arbre se fait à partir d’une suite de nombres fournis par l’utilisateur ;
à chaque fois qu’un nombre est entré, en partant de la racine, la valeur de ce nombre
est comparée à celle d’un nœud de l’arbre si elle est égale elle est remplacée, si elle est
inférieur la comparaison se poursuit récursivement au sous-arbre gauche ; sinon le droit ;
jusqu’à trouver l’endroit où sera inséré l’élément ou atteindre une feuille, auquel cas de
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nouveaux fils (gauche et droit) sont créés.

Fig. 6.4 – Arbre binaire

Le code Java décrivant cette construction est donné la classe BinaryTree (Listing
6.6). Cette classe comporte une méthode put qui recherche récursivement, à l’aide d’une
clef (key), l’endroit où il sera inséré l’objet Value ; une méthode get qui elle recherche un ob-
jet désigné par sa clef et le retourne si celui-ci est trouvé, retourne null dans le cas contraire.

Listing 6.6 – La classe BinaryTree

public class BinaryTree {
protected int key ;
protected Objec t va lue ;
protected boolean i sL ea f ;
protected BinaryTree l e f tT r e e ;
protected BinaryTree r i gh tTree ;

public BinaryTree ( ) {
this . i sL ea f = true ; }

public void put ( int key , Objec t va lue ) {

i f ( this . i sL ea f ) {
this . key = key ;
this . va lue = va lue ;
this . i sL ea f = fa l se ;
this . c rea t eCh i l d r en ( ) ;

} else i f ( key == this . key ) {
this . va lue = va lue ;

} else i f ( key < this . key )
this . l e f t T r e e . put ( key , va lue ) ;

else

this . r i gh tTree . put ( key , va lue ) ;
}
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public ObjectWrapper ge t ( int key ) {
i f ( this . i sL ea f )

return new ObjectWrapper ("null" ) ;
i f ( key == this . key )

return new ObjectWrapper ( this . va lue ) ;
i f ( key < this . key ) {

ObjectWrapper re s = this . l e f t T r e e . ge t ( key ) ;
return r e s ; }

ObjectWrapper re s = this . r i gh tTree . ge t ( key ) ;
return r e s ;

}

Pour la construction d’un arbre dont les nœuds sont des objets passifs, nous ajoutons
à cette classe la méthode createChildren (Listing 6.7) qui crée le fils gauche et le fils droit.

Listing 6.7 – Création de nœuds passifs

protected void c rea t eCh i l d r en ( ) {
this . l e f t T r e e = new BinaryTree ( ) ;
this . r i gh tTree = new BinaryTree ( ) ;

}

Le processus de construction de l’arbre est lancé à partir de la méthode princi-
pale main (Listing 6.8) par l’objet actif myTree. Cette méthode insère successivement les
nombres 1, 2, 3, 4 ; puis requièrt les objets ayant comme clé les nombres : 3, 4, 2, 1.

Listing 6.8 – Méthode principale

public stat ic void main ( St r ing [ ] args ) {
. . .

BinaryTree myTree = null ;
. . .

myTree = ( BinaryTree ) newActive ( ActiveBinaryTree . class . getName ( ) , null ) ;
. . .

myTree . put (1 , "one" ) ;
myTree . put (2 , "two" ) ;
myTree . put (3 , "three" ) ;
myTree . put (4 , "four" ) ;

ObjectWrapper tmp1 = myTree . ge t ( 3 ) ;
ObjectWrapper tmp2 = myTree . ge t ( 4 ) ;
ObjectWrapper tmp3 = myTree . ge t ( 2 ) ;
ObjectWrapper tmp4 = myTree . ge t ( 1 ) ;
. . .

}
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Fig. 6.5 – Le modèle de l’application Arbre binaire (avec objets passifs)

Dans la figure 6.5 nous trouvons le modèle global construit pour cette application.
Une boite est associée à la méthode main et une autre à BinaryTree. La première boite
englobe le proxy (que nous ne représentons pas) et le corps de la méthode (pour simpli-
fication nous représentons par ∗ les séquences de requêtes et de retour du résultat). La
seconde boite englobe les boites Put, Get et CreateChild, des trois méthodes locales ainsi
que la boite du store, Store.

Remarquons que les modèles des méthodes locales ne diffèrent pas de ce que nous
avons vu précédemment une boite/méthode ainsi que l’automate (activation de la mé-
thodes, appels à d’autres et retour).

Par contre, le modèle de l’automate décrivant le comportement du store diffère de
celui donné dans la figure 5.7. Nous l’avons étendu, d’une part, de façon à regrouper
les variables et les structures dans un processus ; d’autre part, de façon à prendre en
compte la création dynamique des objets ; en effet, notons que les actions et Check(x) et
Update(x, exp) prennent en paramètre le nom de la variable, et l’action de retour, Ret($x),
renvoie la valeur de celle-ci. Notons également, l’ajout des actions de création d’objet dans
le store (New(x)), message correspondant à l’invocation du constructeur new ; ceci induit
la création de cet objet dans le store puis le renvoie, à l’appelant, de l’adresse de ce nouveau
élément (Ret(@x)).

Notons que n’avons pas représenté dans les automates des méthodes les messages
d’accès aux valeurs des variables (key, isLeaf, v) dans le store.
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Une alternative intéressante, par exemple pour un calcul réparti sur une grille, est
d’allouer les nœuds de l’arbre dans des objets actifs, selon une stratégie à définir (par
exemple jusqu’à une certaine profondeur de l’arbre).

Élargissons donc notre représentation de façon à considérer les nœuds de l’arbre
comme étant des objets mixtes : des objets passifs et des objets actifs. Nous ajoutons donc
à la classe la méthode de création des fils “actif”.

protected void c rea t eCh i l d r en ( ) {
. . .

this . l e f t T r e e = ( BinaryTree ) newActive ( BinaryTree , null ) ;
this . r i gh tTree = ( BinaryTree ) newActive ( BinaryTree , null ) ;
. . .

}
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Fig. 6.6 – Arbre binaire avec des objets mixtes (actifs et passifs)

La représentation de l’application ainsi étendue serait alors un modèle “mixte” (Fi-
gure 6.6) dans lequel nous aurons un indéterminisme sur le type de requête distante ou
activation de méthode (appel distant ou local). Cet indéterminisme du modèle général sera
résolu à l’instanciation en choisissant une stratégie de création des nœuds de l’arbre (objets
passifs ou objets actifs).

En fait, le comportement des objets actifs est semblable à celui des objets passifs
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sauf que les premiers intègrent une queue de requêtes ; et c’est dans les messages de com-
munication qu’est représentée la distinction d’adressage à un objet actif ou passif.

Notons que cet exemple est en cours d’étude, nous le donnons ici pour illustrer le
pouvoir de représentation de nos modèles et repousser les limites de notre analyse.

6.4 Réalisation

L’ensemble des règles de calcul de modèles a été implémenté et testé par un proto-
type appelé PAX (de Parameterized Automata eXtractor), destiné à construire, à partir
d’un graphe d’appel d’une application ProActive, des pLTSs. Cet extracteur de modèles est
intégré dans une plate-forme nommée Vercors (acronyme de VERification de modèles pour
COmposants Répartis communicants, sûrs et Sécurisés) ; une plate-forme dédiée à l’analyse
de programmes distribués, notamment de programmes Java, et dont le schéma fonctionnel
est donné par la Figure 6.7 ; Vercors prend en entrée le code source d’un programme Java,
en l’occurrence ProActive, après application des techniques d’abstraction des données et
analyse statique génère le modèle paramétré (pNet et pLTS) qui par instantiation produit
un (ou plusieurs) modèles finis, utilisables par les outils de vérification.

Abstracted
ProActive
code Static analysis

MCG
eXtended

Parameterized Model

− boxes
− links

pNet:
pLTS:
− behaviours
− queues

Code

ProActive
PAX

 Behavioural rules
Static analysis  

Instantiation

Data abstraction

Finite Model

Fig. 6.7 – Architecture de la plate-forme Vercors

Les phases d’analyse statique du code ProActive, d’abstraction de données, et de
production du MCG, sont en cours d’implantation dans un logiciel basé sur l’outil Bandera
(travail de Christophe Massol).

Le prototype PAX a été implémenté dans le langage fonctionnel OCaml, un langage
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dont les caractéristiques sont appropriées à la structure des règles, notamment le pattern
matching et le typage.
Pour la génération de nos graphes nous avons utilisé la bibliothèque Ocamlgraph [16]. Cette
librairie implémente les graphes par des foncteurs, i.e. indépendamment de la structure de
leurs données, et fournit des primitives de haut niveau pour leur manipulation.

Par exemple, la procédure principale définie en section 5.3.7, qui calcule le pLTS
d’une méthode, est traduite simplement en un programme OCAML (Listing 6.9).

Listing 6.9 – Procédure Behav

l et method_behav g ca l l e r_ob j (n0 : mcgnode ) =
l et s0 = LTS .V . crea te ( f r e s h ( ) )
and s i= r e f (LTS .V . crea te (−1))
and aut = B . empty ( )
and map = r e f [ ]
in

(
Queue . add (n0 , s0 ) todo ;
while ( ( Queue . is_empty todo )= f a l s e ) do

match choose ( ) with

(n , s ) −>
i f Li s t .mem_assoc n !map then do_loop (n , s , map , aut )
else

( (match (MCG.V . l a b e l n ) with

Ent ( obj , meth , args ) −>
do_entry ( s , obj , meth , args ,map , s i , n ’ , aut )

| Cal l ( v , obj , d , meth , args ) −>
do_cal l ( v , obj , d , meth , args ,map , s i , n , s , aut , (MCG. succ_e g n ’ ) )

| PP (_) −> do_pp ( s ,map , s i , n)
| Serve (ml , s t1 ,mode , s t2 , l ) −>

do_serve (ml , s t1 ,mode , s t2 , l ,map , s i , n , s , aut , (MCG. succ_e g n ) )
| Ret (meth , v ) −> do_return ( c a l l e r , meth , v , s ,map , s i , n , aut )
| Use ( v ,m) −> do_future (m, v , s ,map , s i , n , aut ) )

;
l et rec i ter_succ l i s t =

match l i s t with

[ ] −> ()
| e : : l −>

( l et des t = MCG.E . ds t e in

(match MCG.E . l a b e l e with

T(mt) −>
l et s= LTS .V . crea te ( f r e s h ( ) ) in

let edge= LTS .E . crea te ! s i ( s tr ing_of_act ion mt ) s
in

LTS . add_edge_e aut edge ;
Queue . add ( dest , s ) todo ;

| C(_) −> ( ) ) ;
i ter_succ l )

in

match (MCG.V . l a b e l n) with

Ret (m, v ) −>()
| _ −> i ter_succ (MCG. succ_e g n ) )

done ;
aut )

Notre prototype produit des pLTSs en format FC2 paramétré (format développé par
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Tomàs Barros). L’outil d’instantiation permet de transformer un ensemble de fichiers Fc2
paramétré (pNets et pLTSs) en un fichier FC2 non paramétré utilisable par divers outils
de vérification de modèles et d’équivalences.

6.5 Bilan

Nous venons de voir à travers quelques exemples des modèles pouvant être générés,
à partir des règles définies dans le chapitre précédent, pour diverses applications et avec
différents degrés de complexité. Ces règles qui jusqu’ici était définies conceptuellement sont
expérimentées en les intégrant dans une plate-forme d’analyse de programmes Java.



Conclusion

Notre objectif initial était de nous attaquer au problème de vérification de propriétés
comportementales d’applications distribuées, notamment d’applications Java. Précisément,
il s’agissait de proposer et de calculer des modèles adéquats pour contrôler le comportement
d’applications concurrentes. En conclusion générale de ce travail, nous pouvons dire que cet
objectif est rempli, puisque les modèles générés à partir des applications ProActive nous
permettent bien de vérifier des propriétés comportementales de ces applications. Mais ce
serait là une réponse bien abrupte, faisant peu de cas de l’apport de ce travail.

En effet, la nature même des modèles choisis pour représenter les applications, les sys-
tèmes d’automates communiquants, semble limiter l’analyse à des systèmes assez simples,
modélisant par exemple les protocoles de transfert de données d’un site à un autre. Cette
classe n’est pas négligeable, cependant notre analyse adresse une classe plus large d’ap-
plications. En plus, des applications distribuées communiquants par échange de messages
(“value-passing”), elle s’applique également à des applications dont la topologie est para-
métrée voire dynamique, dont le nombre de processus n’est pas fixé préalablement et où la
communication est symbolique.
En outre, bien que nous nous intéressons dans le cadre de ce travail au langage Java,
les modèles et l’approche sont applicables à d’autres langages orientés objets voire à des
frameworks de spécification de protocoles de communication distribuée, tels que CREOL
[6].

Résumons notre approche. Nous représentons de manière finie des applications dis-
tribuées (finies ou infinies) par des réseaux de systèmes de transitions étiquetées. Ainsi
le modèle global d’une application, construit de manière compositionnelle et hiérarchique,
est un système de transition. Ce dernier est alors utilisé pour établir la preuve de pro-
priétés comportementales du système modélisé, au moyen de model-checkers. Nous avons
également présenté des arguments montrant que l’algorithme de construction de modèles
termine et génère des structures finies.

Notre approche est semblable à celles adoptées dans [1, 23, 97] pour analyser et
vérifier des programmes concurrents, elle modélise les interactions et les communications
entre les threads ou objets ; les modèles sont construits à partir du code et l’analyse se
base essentiellement sur les résultats d’analyse statique, notamment pour le calcul d’une
énumération d’entités communicantes (threads, agents ou objets). Par contre, elle diffère
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dans la démarche de construction : nos modèles sont construits de manière composition-
nelle et hiérarchique, ce qui constitue un point fort. D’une part pour maîtriser le problème
d’explosion d’états, l’opération de minimisation est appliquée à chaque étape de la com-
position ; d’autre part, pour l’économie de temps, le modèle d’un objet peut être réutilisé
dans différentes constructions et remplacé par un autre objet pourvu que les deux objets
aient la même interface (services offerts et services requis).
Par ailleurs, notre analyse, contrairement à la plate-forme Bandera [1] qui est la plus proche
de ce travail par les applications et le langage qu’elle aborde, prend en compte la récursion
des programmes ; les programmes avec des méthodes récursives sont également analysés
et représentés de manière finie.

6.5.1 Contributions

L’apport de ce travail dans le domaine de vérification est la définition et la réalisation
d’un générateur ouvert et générique pour les applications en général et les applications
concurrentes en particulier. Ouvert dans le sens où il est applicable à différents langages
ou protocoles de description d’applications. Générique car il fournit un modèle paramétré
compact représentant toute une famille de modèles. Ce dernier est instancié à chaque
vérification et les paramètres sont alors adaptés à chaque propriété à vérifier.

Notre contribution peut se résumer en plusieurs points :

– Nous avons défini une sémantique comportementale formelle sous forme de règles
opérationnelles pour un noyau de ProActive. Cette sémantique nous a permis de
construire des modèles comportementaux finis pour des programmes écrits dans
ce noyau.

– Nous avons étendu la notion de systèmes de transitions et de réseaux de synchro-
nisation à des homologues paramétrés (pLTSs et pNets) dont nous donnons nos
propres définitions.

– Nous avons défini un langage de spécification graphique comportant des automates
et des réseaux communiquants paramétrés, pour une utilisation intuitive par des
développeurs non spécialistes ; nous avons défini également la traduction de la
sémantique de ces spécifications graphiques dans celle des modèles. Ce qui nous a
permis de comparer le pouvoir expressif des deux formalismes.

– Pour le même noyau à partir duquel nous avons défini des modèles finis, nous avons
défini un système de règles de génération de modèles paramétrés.

– Nous avons implémenté ces règles ce qui a donné naissance à l’extracteur PAX.

6.5.2 Perspectives

Ce travail pourrait être étendu dans plusieurs directions.
Une première amélioration serait, bien sûr, d’étendre le noyau de ProActive étudié à tous
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les aspects du langage, de façon à pouvoir analyser une famille plus grande d’applications
et vérifier un nombre plus important de propriétés.

Une amélioration immédiate serait la prise en compte des exceptions, une notion liée
au langage Java. Les programmes ne s’exécutant pas toujours de manière prévisible, il serait
indispensable d’intégrer dans les modèles cette notion et de caractériser le comportement
d’un objet après la levée d’une exception.

En fait, dans nos représentations de la topologie des applications les objets actifs
ont une adresse logique. Le modèle est indépendant de la localité physique des objets, a
priori, un objet actif peut se trouver à n’importe quel endroit. Ce qui rend les modèles
applicables à toutes les configurations de topologies. Par contre, si nous voulons exprimer
des propriétés de mobilité ou des propriétés de migration, par exemple, la propriété “un
processus présent à une localité donnée, i, communique avec tous les autres processus”.
Il serait nécessaire d’ajouter à l’ensemble des paramètres, les paramètres symbolisant la
localité physique. À l’évidence, la mobilité ne change pas, a priori, le comportement d’un
objet ; cependant, les messages porteront davantage d’informations dont l’adresse physique
et la topologie du réseau sera possiblement dynamique.

Nous pensons également à la communication de groupe, aujourd’hui, incontournable
dans le cas des grilles de calcul. Cette communication de type un vers plusieurs s’applique
typiquement à des applications parallèles où un certain nombre de processus coopèrent pour
exécuter une seule tâche : quand un processus calcule un résultat, possiblement partiel, il le
communique aux autres membres du système sans avoir à connaître le nombre, l’identité ou
l’emplacement de chacun de ses membres. D’autant que, ProActive offre une abstraction
orientée objet et des primitives [33] permettant de généraliser la communication point
à point – objet à objet – à celle de groupe et de manipuler des groupes d’objets actifs
aussi simplement que des objets actifs individuels. L’approche adoptée et les formalismes
sélectionnés pour la construction des modèles pour la sémantique invocation point à point
s’avèrent également appropriés et bien adaptés pour interpréter la sémantique de ce type de
communication. En effet, la topologie du réseau et le comportement du serveur demeurent
inchangés, il n’y a que le proxy du client (automate du futur) qui sera modifié de façon à
coder l’émission vers (et la réception d’) un ensemble d’objets.

Une autre piste de travail intéressante serait l’application des résultats de ce travail
et des formalismes, mathématiques et graphiques, proposés pour la représentation d’entités
plus générales que sont les composants (distribués).
La notion de composants va certainement devenir un des concepts clés pour la nouvelle
génération d’architectures logicielles. En effet, les composants et les langages de description
d’architecture favorisent la construction d’une application par réutilisation effective de mo-
dules logiciels existants en décrivant les interconnexions entre ceux-ci. Cette architecture
et la conception des composants s’apparentent bien à notre approche ; visiblement dans
nos réseaux graphiques une boite est un système fermé, permettant de décrire un compo-
sant offrant des services (la réception des requêtes) et requièrant d’autres (l’émission de
requêtes).



114 CONCLUSION

Il est également souhaitable d’examiner les propriétés préservées par les différentes
abstractions, notamment les abstractions des processus. En effet, la représentation symbo-
lique des processus et le passage de ces derniers en paramètres entraînent des abstractions
successives. Il serait donc intéressant de définir et d’étudier l’ensemble des propriétés qui
sont garanties sur les instances. En se basant sur les travaux de Cleavland et Riely [57]
nous pouvons dire que les propriétés de sûreté et de vivacité sont assurées pour le “value-
passing”. Évidemment, il reste à savoir les propriétés préservées par cette applicabilité au
“process-passing”.
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Résumé

Dans notre travail nous nous sommes intéressés à la vérification automatique de propriétés
comportementales d’applications réparties par des méthodes fondées sur les modèles. En
particulier, nous étudions le problème de génération de modèles à partir de programmes
Java répartis et représentés par des systèmes de transitions communiquants.

Pour ce faire, nous définissons une sémantique comportementale de programmes
ProActive, une librairie Java pour la programmation parallèle, distribuée et concurrente.
À partir de cette sémantique nous construisons des modèles comportementaux pour des
abstractions finies d’applications écrites dans ce langage. Ces modèles sont basés sur la
sémantique des algèbres de processus et peuvent donc être construits de manière composi-
tionnelle et hiérarchique. La construction de modèles finis n’est pas toujours possible. Pour
pouvoir traiter des problèmes prenant en compte des données, ainsi que des problèmes
concernant des topologies non bornées d’objets répartis, nous définissons une nouvelle no-
tion de modèleles hiérarchiques, à base de systèmes de transitions paramétrés et de réseaux
de synchronisation paramétrés. Moyennant des abstractions ces modèles permettent de spé-
cifier des applications possiblement infinies par des représentations expressives, finies, et
plus proche de la structure du code. Par ailleurs, nous définissons un système de règles
sémantiques permettant de générer automatiquement ces modèles (finis ou paramétrés)
à partir d’une forme intermédiaire, obtenue par analyse statique, des programmes analy-
sés. Les modèles ainsi générés sont exploitables directement ou après instantiation par des
outils de vérification.

Abstract

In this work, we aim at developing automatic methods for verification of behavioural
properties of distributed applications by methods based on models. Specifically, we study
the question of building models from the source code of the Java applications. The models
are labelled transition systems.

Therefore, we define a behavioural semantics for ProActive, a Java library for concur-
rent, distributed, and mobile computing. From this semantics we build behavioural models
for finite abstractions of applications. These models are based on process algebra semantics,
so they can be built in a compositional manner. Building the finite models is not always
possible. In order to deal the problems that take into account the data as well the problems
concerning topologies with infinite objects, we define the notion of hierarchical models, ba-
sed on parameterized transition systems and parameterized synchronisation networks. By
means of abstractions these models can depict infinite applications by expressive and finite
representations. On the other hand, we define a system of semantics rules for building the
(finite or parameterized) models from an intermediate form of programs obtained by static
analysis. The models generated this way are used directly or after instantiation, standard
by verification tools.




