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RESUME.La conception basée composants est une nouvelle méthode de construction d’applications
et de systemes distribués. La vérification compositionelle de ces systémes reste cependant un pro-
bléme. Nous étudions des méthodes et des concepts pour la construction d’assemblages "sains".
Nous définissons un modele de composant abstrait, dynamique et multi-tdche, qui englobe les mo-
déles client/serveur et point-a-poirgeer to peer Nous définissons un langage de type d'interfaces
comportementales, doté d’un ensemble de regles (décidables) de compatibilité d'interface. Basé sur
la notion de conformité du composant par rapport a son interface, nous définissons les concepts de
"contrat” et "respect de contrat". Cela méne au concept d’assemblages sains de composants : assem-
blages faits de composants et leurs contrats, interagissant a travers des interfaces compatibles. Les
assemblages sains posseédent des propriétés intéressantes, comme "I'absence d’interblocage externe
et "la consommation des messages".

ABSTRACTComponent based design is a new methodology for the construction of distributed systems
and applications. Remains the problem of the compositional verification of such systems. We investi-
gate methods and concepts for the provision of "sound" assemblies. We define an abstract, dynamic,
multi-threaded, component model, encompassing both client/sever and peer to peer communication
patterns. We define a behavioural interface type language endowed with a (decidable) set of interface
compatibilty rules. Based on the notion of compliance of components to their interfaces, we define
the concepts of "contract” and "contract satisfaction". This leads to the concept of sound assemblies
of components, i.e., assemblies made of contracted components interacting through compatible in-
terfaces. Sound assemblies possess intersting properties, such as, "external deadlock freeness" and
"message consumption”.

MOTS-CLES Typage comportemental, vérification, composition, composaees;to-peerclient/serveur
KEYwoRDSBehavioural typing, verification, composition, components, peer-to-peer, client/server
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1. Introduction

Les systemes de type comportementaux ont été définis ces derniéres années dans le
but d'étre capable de vérifier la compatibilité d’objets communiquants et concurrents, non
seulement vis-a-vis des données échangées, mais aussi vis-a-vis des correspondances entre
leur comportement respectif [NIE 95, KOB 99, NAJ 99]. Ce contrdle trouve naturellement
une application dans la vérification de la compatibilité des composants, d’autant plus que
les développements récents dans I'ingénierie du logiciel se situent autour de la conception
basée composants (un logiciel est construit a partir de composants métiers existants, qui
sont connectés entre eux soit par du code spécifique, soit en ayant recours a une plate-forme
standard comme CORBA, .NET). La compatibilité d'un composant avec I'environnement
dans lequel il va étre utilisé doit étre garantie avant son déploiement.

Les techniques de vérification formelle peuvent donc jouer un réle stratégique dans
le développement de logiciels de qualité : dans I'idéerdéthodes formelles l1égérde
concepteur d’application, s’il se contente d’assembler des composants, ne s’occupe pas de
la description formelle du logiciel qu’il développe, mais a la garantie de I'absence d’incom-
patibilité entre les composants, a partir d'une vérification formelle sous-jacente des com-
posants et d'une vérification formelle contrdlant la compatibilité des types. Un exemple
encore plus frappant est le code mobile, ou il faut absolument garantir qu’'un composant
mobile ne trouble pas le comportement correct du composant destination. Cette vérifica-
tion doit avoir lieu a I'exécution, a la réception du composant mobile, et doit donc étre faite
avec efficacité. Pour cette raison, nous devons considérer non seulement la fonctionnalité
du composant en entier, mais aussi une abstraction adéquat de son comportement, qui sera
suffisante pour prouver que des propriétés de la configuration globale de composants ne
sont pas altérées par la composition.

Dans ce travail, nous définissons un cadre dans lequel un composant affiche plusieurs
interfacesa travers lesquelles il communique. A chaque interface est associé un type, qui
est une abstraction du comportement du composant. L'utilisation de préfiseet may
permet la distinction entre respectivement les messagpss et les messaggmssibles
La complexité du langage de type d'interface est volontairement faible, pour faciliter la vé-
rification de la compatibilité entre interfaces. Nous ne donnons pas de langage spécifique
pour les composants, mais plutdt une définition abstraite qui se veut suffisamment générale
pour étre adaptée aux différents langages. Les composants sont vus comme un ensemble
de ports, a travers lesquels ils communiquent, et un ensemble de tachibeegm) dans
lesquelles nous n'observons que les effets sur les ports. Sous certaines contraintes sur I'uti-
lisation des ports a l'intérieur du composant, nous montrons qu’une configuration faite de
composants communiquants est bien typée et vérifie des propriétés de vivacité, si le com-
posant respecte le contrat donné par ses interfaces, et que les interfaces communiguantes
sont compatibles.

Notre travail est en partie inspiré par De Alfaro et Henzinger [ALF 01], qui associent
des automates d’interface aux composants et définissent des régles de compatibilité entre
interfaces. Notre approche, qui se situe plutét dans la lignée des systéemes de type d’al-
gebres de processus, apporte la compatibilité entre composants et interfaces : une interface
est vue comme ueontrat avec I'environnement extérieur que le composant doit hono-
rer. En méme temps, notre but est de limiter au maximum la complexité de la vérification



Contrats comportementaux pour les composants 3

de la compatibilité des interfaces, qui peut ainsi étre lancée a I'exécution. Le travail sur
les Systemes de Transition Modaux par Larsen, Steffen et Weise [LAR 95] a inspiré notre
définition des modalités, et la fagon dont la compatibilité des interfaces est contrélée. La
garantie de satisfaction des propriétés de slreté de typage et de vivacité a été couverte
par Najm, Nimour et Stefani [NAJ 99], et nous avons hérité de leur approche en montrant
comment la vérification des régles de compatibilité garantie des propriétés plus générales.

L'article est structuré comme suit : la section 2 expose le modéle de composant sur
lequel nous basons la définition (section 3) de notre langage d’interface et les régles de
compatibilité correspondantes. Dans la section 4, nous donnons le conaephgdesant
respectant un contrat.a section 5 décrit les propriétés qui sont garanties dans ce cadre.

2. Modéle de composant
2.1. Présentation informelle

Notre modéle de composant décrit un systeme comme une configuration de composants
communiguants. Chaque composant possede un ensemble de ports, et la communication se
fait par envoi asynchrone de messages entre les ports. L'envoi de message ne peut avoir lieu
gue si le port est attaché a un autre port "partenaire”. Si un port est attaché, tout message
envoyé par ce port est dirigé vers le port partenaire. Par contre, un port qui n’est pas attaché
ne peut qu'effectuer des réceptions. Nous considérons des configurations dynamiques :
un composant peut créer de nouveaux ports, et dynamiquement attacher une référence
d’'un port partenaire a I'un de ses ports (par contre, la création dynamique de composant
n'est pas encore prise en compte). Dans notre environnement, les communications de type
client/serveur et point-a-poinpéer-to-peey peuvent étre modélisées. Lorsque deux ports
sont attachés 'un & l'autre, ils sont paipeérs. Lorsque I'attachement est asymétrique, le
port attaché a un autre est le client, et celui qui n’est pas attaché est le serveur. La figure 1
présente une configuration de trois composants. On remarque que dedpart est atta-
ché de maniere asymétrique au pode C; (I'étiquette* indique ici que la référenceest
un serveur), et la liaison point-a-point entre les poré&ty (respectivement d€s et Cs) et
les portsu etv (tous deux de&”;).

CHOOOOO |y ({00 | 00
@] G G 5

Ry = {u,v,w,¢,s*} P1 = {(u —ov), (v —o u), (c —o s*)}
Ry={s"z,y} Pa ={(s" = L), (x —=y)}  Rs={z,y} Ps={(y =)}

Figure 1. Un exemple de configuration

De plus, Les composants sont multi-taches. Nous considérons ici un modéle de taches
abstraites, en se concentrant uniquement sur les exécutions externes portant sur les ports.
Ainsi, une tache active est une chaine faite d’un port de téte (le port actif), et d’'une queue
(une séquence ordonnée de ports suspendus). Cette chaine peut étre augmentée (ou dimi-
nuée) dynamiquement : par exemple, elle augmente lorsque le port de téte est suspendu et
I'activité est donnée a un autre port.
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Comme cet article se concentre sur les problemes de typage d'interface, nous ne don-
nerons pas de syntaxe compléte pour les composants. Nous définissons plutét un modéle
abstrait de comportement du composant, suivant ses transitions observables, et les activi-
tés multi-tches sur ses ports. Le modéle abstrait défini dans cette section est général et
indépendant de toute notation concréte de comportement pour les composants.

2.2. Notations pour les Composants

Un composant comporte un état, un ensemble de ports, un ensemble de références
('union des partenaires et des ports), et une collection de taches.

L'ensemble des références est nBié&ses éléments sont notésv, w, ¢, s. La notation
ensembliste classique est utilisée pour les opérationR seependant, nous utilisons la
notation abusive? U u pour l'insertion d'un élément.

L'ensemble des ports est nd® Un élément { — -) de P est, en fait, une correspon-
dance d'une référence de port vers une référence de partenaire. Par exampiep)
indique que le partenairgest attaché au port local— un portu qui n’a pas de partenaire
est noté ¢ — 1). Les notations suivantes seront utilisées pour la manipulati¢h:de

Plu — 1] le portu est rajouté &.
Plu —o v] attache le partenaireau portu. Efface le partenaire précédent.
P\u retire le portu deP.

(u—owv) € P leportu est dand, et attaché &. Nous écrirons aussi € P pour
vérifier I'appartenance deaP.

L'ensemble des taches, refléte les états des ports du composant et les dépendances
entre ces ports. L'état d’'un port présent déhsst a la fois une abstraction de : activé,
suspendu ou oisifidle), et une de : envoi, réception ou pas d'action. Formellement, nous
notons I'état d’activité d’un port, parup®, avecp eto explicités ci-apres :

ﬂ ! wu estdans un état d’envoi
p =4 7? wuestdans un état de réception
u N'a pas d'action

o

u est actif

QO

=0

@ @ 0 =4S wuestsuspendu (par un autre port)
i wuestoisif {dle)

Le diagramme d’état indique les évolutions possibles de I'activité d’un port. On re-
marque que la combinaisar?® est interdite, ainsi un port en attente de réception est tou-
jours actif ;4?2 est un port actif en attente de message. Un piSripeut soit envoyer un
message, soit étre suspendu par un autre port. Enfin, la terminaison d’un port est représen-
tée par0’.

Les états des ports seront noteg. Nous définissons aussi— y qui indique quer
est suspendu pgr Cela veut dire que I'activité deest suspendue jusqu’a ce quiermine
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ou devienne oisifT = ¢4|---|t,, est un ensemble de taches paralléles ou une t&ebe
une séquence; — - -- — x,,. Cette séquence a les contraintes suivantes :

x; = w;!® ssii < n (tous les ports, excepté le dernier, sont suspendus)
n>1=z, =u,p% (une séquence de plusieurs ports se termine par un port actif)

Les opérations suF sont définies ci-apres (avec= up” présent au plus fois day :

T|z ajoute un port qui a sa propre tache d’exécution (pas de dépendance).

T\u cette opération n’est définie quesiest la téte d'une tachee T. Elle
retire le portu det, et active le port qui précédait

Tlu— v]  cette opération n'est définie queusest la téte d’'une tachig € T, etv est
dans une tache singleton= vp' € T. Elle change I'état de a suspendu,
ajoutevp? comme nouvelle téte dg, et retiret, deT.

Tlup’'/up]  modifie I'état d’'un portu : seulp change en’.

Tlup®?] change I'activité d'un port.

T(u) retournep” siup” € T.

2.3. Médium de Communication

Comme indiqué dans l'introduction, la communication entre les composants se fait par
messages asynchrones. Ainsi, un message est d’abord déposé par I'émetteur dans un mé-
dium de communication, et, un peu plus tard, retiré de ce médium par le récepteur. Nous
définissongC'om, une abstraction du médium de communication, contenant une liste de
files FIFO First In, First Ouf), une pour chaque référence de port contenue dans le com-
posant : les messages sont écrits et lus a partifate. Nous adoptons les notations :

Com|<w] insére une nouvelle file daid$om, pour la référence.

Com.u la file pour la référence dansCom. C’est une suite ordonnée
de messages de la forme M (w) ou v est la référence du port
émetteur,M est le nom du message, #tses arguments. Si
n'est pas encore définijom.u = L.

Com\u la file dew est retirée d€om.

Com[up] retire, dans la file;, le message se trouvant au dessus de la pile.
Com[u<v:M(w)] ajoute le message: M (w) dans la file associéewa

Com.uy donne le prochain message (en haut de ladila étre traité.

2.4. Sémantique des composants

Un composant est défini par :C = B(P,R,T), ouB estI'état du composant, Bt
R, T sont les ports, références et taiches comme définis précédemment.

Les régles du tableau 1 décrivent la sémantique des composants, montrant les transi-
tions gu’un composant peut effectuer avec une abstraction de communication donnée. Une
transition peut changer I'état du composant lui-méme et/ou celui de I'abstraction de com-
munication. Les deux premiéres régles décrivent les relations entre le compoSant et
en ce qui concerne les envois et réceptions de messages : le message est déposé, ou retiré,
de la file d’attente correspondante. Les régles CCREAT et CREMYV donnent la création et
la suppression d’un port (qui implique la création/suppression de la file d’attente correspon-
dante dang’om). CBIND et UNBIND sont utilisées respectivement pour I'attachement et
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le détachement d’'une référence partenaire a un port, liant ainsi un port partenaire a un port
local. Enfin, CACTV et CACTV2 décrivent comment un porest activé, respectivement
lorsqueu est suspendu par, et lorsquey a sa propre tache d’exécution. DEACTV permet

la déactivation d’un port (le rendant oisif).

2.5. Configuration de Composants

Lorsque nous prenons en compte une configuration faite de plusieurs composants, nous
considérons que le médium de communicatiann est partagé entre tous les composants.
Ainsi, les files d’attente sont partagées et les composants peuvent communiquer entre eux.
Le tableau 2 donne la régle de communication pour une configuration de deux composants ;
I'extension a une configuration a plus de deux composants est immédiate.

3. Types d'interface

Dans cette section nous décrivons le langage utilisé pour définir les interfaces. Un com-
posant typé est un composant pour lequel toute référence initiale a un type associé, et toute
création de référence ou réception de référence a aussi un type déclaré. Nous adoptons un
langage de type comportemental ([NIE 95, KOB 99, NAJ 99]). Dans cet environnement,
le type d'une référence décrit ses états possibles, et pour chaque état, les actions requises
et/ou permises a travers cette référence, et les états aprés I'exécution d’'une action. Une des
principales caractéristiques de ce langage est I'utilisation de modaktést must .

3.1. Syntaxe du langage d’interface

La syntaxe du langage d'interface est donné dans le tableau 3. Les mbet®sor-
respondent aux actions habituelles d’envoi et de réception. Les modadigést must dis-
tinguent la permission de I'obligation d’effectuer une action. L'opérateur de ehpeérmet
de choisir un message parmi d’autres, etdst utilisé pour séquencer les comportements.
La signification des modalités est la suivante :

may ? X M; "le port n'impose aucune contrainte d’envoi sur le partenaire ; si le parte-
naire envoie un messagdé;, le port garantit qu'il est prét a le recevoir".

must ? XM, "le port impose une contrainte d’envoi sur le partenaire; si le partenaire
envoie un messag¥;, le port garantit qu'il est prét a le recevoir".

may ! ¥M; "le port peut envoyer au partenaire un des messages®t le partenaire
doit étre prét a le recevoir".

must ! X M; "le port garantit qu'il enverra un des messagésa son partenaire, et que
le partenaire doit étre prét a le recevoir".

Les messages contiennent des arguments. Ainsi, les références vers les ports peuvent
étre envoyés dans les messages. Notre langage de type ne traite pas les types basiques
(comme les entiers, réels, . ..), mais leur ajout est immédiat. L'envoi ou la réception de ré-
férences suppose quelques restrictions quant au comportement des composants impliqués :

I'm(I) “le portenvoie une référence vers un port dont le comportement est décrit par
le typel. De plus, la premiére action de ce port référencé doitBtre

?m () "leportrecoitune référence vers un autre port dont le comportement est décrit
parl. La premiére action de ce port référencé®'st
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RCR T =Tul/up) Com' = Com[u' <u : M(9)]

CSEND——= o A
B(P,R,T), Com MY, prp R T'), Com’
P =Plu — /] R CRU{o,v'} T =Tu?/upl
Com' = Com[up]
CRECV —— =
B(P,R,T), Com M@, prp! R T"), Com/
P':P[Uﬁ)J_] R'=RUu
T =T|up Com' = Com/[<u]
CCREAT Ty — —ugPAComu=_1
B(P,R,T),Com — B'(P",R",T"),Com
P’ =P\u R=R\u T=T\u Com =Com\u
CREMV -\ : O
B(P,R,T),Com — B'(P",R',T"),Com
P’ = Plu —o ]
CBIND — vERA (u— 1)
B(P,R,T),Com — B'(P",R, T),Com
P’ = Plu —o 1] i
CUNBIND Bl (4 —o v) AT(u) = p
B(P,R,T),Com — B'(P",R,T),Com
T = Tu — v
CACTV : : &
B(P,R,T),Com — B'(P,R,T"),Com
=T i—a .
CACTV2 [up : L T(u) = ¢
B(P,R,T),Com — B'(P,R, T"),Com
-I-/ —(T i
CDEACT (M) | up T(u) = pP Ap# 2

B(P,R,T),Com — B'(P,R,T'),Com

AE(u—ou)ePATu)="ATCRA (WwetnNP:T(v)=2%) A u' €Com
VE2ueP A Com.ubzu':M(ﬁ) A T(u):’?a

02 Comu=2AT(u) =p CETW) =1 AT =p A (v L)

Tableau 1.Régles pour la sémantique de composants

BI(P17R17T1)700mi>Bi( /17 ,17T,1)7com/
Bl(P1,R1,T1) ‘ BQ(PQ,RQ,TQ),COT)’L
= Bi(P1, R, T1) | B2(P2, Rz, Ta), Com/

CPAR

Tableau 2. Régles pour la configuration de composants
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type = server_name = mod receive*
|  peer_name = (mod send | mod receive)
send = [ ZZMZ‘? 1]
receive = 7] ZiMi i1 ]
I == 0] peer_name | mod send | mod receive
mod = may | must
M = name (args)
args = peer_name | server_name*

Tableau 3. Syntaxe BNF du langage d'interface

Enfin, la constructior permet la spécification d’un serveur :

I'=mod?[ m(); I']* apres laréception de, le port dont le comportement ekt
est créé, tandis que le serveur se comporte a nouveau comme
1. Le nouveau port interagira avec I'émetteur de la requéte.

Par exemple, les interfaces d'accés a un compte en banque peut étre décrites comme
suit : un composarBanquepropose l'interface servedrccesComptgui permet a un client
de s’authentifier (avec un nom d’utilisateur et un mot de passe), et d'accéder au composant
Comptelui appartenant. Ce composant propose, quant a lui, une inteBfpesationsqui
permet de créditer et/ou débiter le compte correspondant. Cependant, cette interface, de
part les modalités que nous introduisons, demande que le compte ne reste jamais négatif :
OpsNegatifoblige le client a créditer le compte jusqu'a ce qu'il soit posiBpsNegatif
présente une particularité intéressante : bien qu'estampilié ?, le messagedebitern’est
pas obligatoire car l'interface reviendra dans I'éBgisNegatif, par contre un message
crediteravec un montant suffisant est bien obligatoire.

AccesComptes may ? [ authentification (string, string)must ! [ accorde (Operations
+ refuse 0] ]*

Operations= may ? [ crediter (integer) must ! [ solde (integer) Operationg
+ debiter (integer) must ! [ solde (integer) Operations
+ solde_negatif (integer)OpsNegatif ]

OpsNegatif= must ? [ crediter (integer) must ! [ solde (integer) Operations
+ solde_negatif (integer)OpsNegatif
+ debiter (integer) must ! [ solde_negatif (integer)OpsNegatif] ]

L'introduction de modalités méne a un modele sous-jacent qui est une sorte de Systéme de
Transition Etiqueté, dans lequel chaque état estrsayjt soit must [LAR 95]. Cela a un
impact assez fort sur les regles de compatibilité de la section 3.2.

Le langage d'interface que nous avons défini ci-dessus a quelques limitations. Il est
par exemple impossible d’envoyer et de recevoir des messages en méme temps; cepen-
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dant, nous proposons la solution qui consiste a instancier deux ports : un qui s'occu-
pera des réceptions, I'autre des envois. Une seconde limitation porte sur le fait que I'on
ne peut pas utiliser les deux modalitéay et must sur une méme action, par exemple

I = (must ? M)+(may ! N). Mélanger les modalités pose un probléme d'équité : dans
cet exemple, le composant associé peut ne jamais consofidnparce qu'’il sera toujours
occupé a envoyel . Pour empécher cela, nous proposons d’introduire des contraintes tem-
porelles, imposant par exemple quaust ? M" soit honoré dans un délai de 5 unités de
temps. La contrainte de temps peut aussi bien étre liée & un domaine temporel (comme
dans ler-calcul temporisé de [BAI 02]), ou basé sur le nombre de réduction comme dans
[KOB 02]. Les travaux futurs sur ce sujet devront essayer de simplifier au maximum la vé-
rification de la compatibilité des interfaces : c’est ce principe qui a imposé ces limitations.

3.2. Régles de compatibilité

Dans cette section, nous définissons le prédicat symétfiquep(7, .J) comme étant :
"I et J sont compatibles entre elles". La compatibilité entre les interfdces.J est
définie comme suit (en supposant que si I'une est en envoi, 'autre est en réception) :
I = must ? mimpligueJ = must ! m
I =may ? m impliqueJ =must ! mouJ =may ! mouJ =0
I =must !'m impliqueJ = must ? mou.J = may ? m
I =may ! m impliqueJ =may ? m

Les régles de compatibilité sont définies a partir de plusieurs relations élémentaires de
compatibilité : entre modalités, messages et types. Nous définissons la compatibilité entre
les modalités comme la relation booléenne symétri@ioi@ pmod(mod; [! |?], mod 5 [! |?]).

Sa table de vérité est la suivante :

J must ? | may ? | must ! | may ! 0
must ? Vv

may ? v v Vv
must ! v/ vV

may ! vV

0 Vv Vv

Nous définissons ausSompmsg Une relation de compatibilité sur les types de message.
Deux types de message sont compatibles si et seulement si ils ont le méme nom et leurs
arguments sont égaux syntaxiquemeha définition formelle donne :

Compmsg M, M") = Compmsg( M (I1, ..., I,), M'(J1,. .., Jm))
EM=MAn=mAVil=J

Nous définissons alors la relation de compatibifitémp(I, .J) entre deux interfaces
comme étant la compatibilité entre les modalités et les messages, et que les transitions
doivent mener & des interfaces compatibles. Ceci est formellement défini récursivement
comme suit (avep € {?,!}, et ou[*] indique que la constructichpeut étre présente ou
non) :

1. Il est possible d'utiliser une relation de sous-typage, que nous donnerons pas ici par manque de
place
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Comp(I,J) 2 Comp(J, 1) Comp(0,0) = true
Comp(0,mody ps [ Sy M]; J11*]) £  Compmoed(0, mody py)
Comp(mody ' [ B My; I ],
mod;? [ X M]; Ji 1Y)

>

£ Compmoed(mody !, mod  ?)
Ak, 3L : Compmsg( My, M]) N Comp(Iy, Jp)

Par exemple, les interfaces suivantes sont compatibles respectivement avec les inter-
facesAccesComptet Operationgprésentées plus haut :

Client= must ! [ authentification (string, string)must ? [ accorde (Operations)
+ refuse 01]]

OpsClient= must ! [ crediter (integer) must ? [ solde (integer) 0 ]
+ debiter (integer) must ? [ solde (integer) 0
+ solde_negatif (integer)OpsClient] ]

Cette définition récursive montre que la compatibilité d’une paire d’'interfaces est une
fonction booléenne de la compatibilité d'un ensemble fini de paires d'interfaces (les inter-
faces résultant des transitions et celles référencées dans les messages). Cela signifie que la
vérification de la compatibilité est similaire a la vérification de I'équivalence d’automates
finis, et par conséquent se termine toujours, et peut étre effectuée par les techniques stan-
dards avec une complexité quadratique selon le nombre d’interfaces (représentant les dif-
férents états des interfaces). De part I'abstraction utilisée dans la définition des interfaces,
ce nombre est présumé petit par rapport a la complexité du comportement du composant.

4. Respect de contrat

Le langage d’interface présenté dans la section précédente impose des contraintes sur
l'interface distante. Ces contraintes impliqguent aussi des contraintes sur les composants.
Dans cette section, nous présentons une relation de typage entre les composants et le lan-
gage d'interface, pour que le composant respecte un contrat décrit par ce langage.

4.1. Regles pour le typage des interfaces

Les définitions de la section 2 sont étendues a la notion de contrat. Un composant a un
ensemble de contrat, un pour chaque port. Nous utilisons la notation :

u:T laréférence: ale comportemerit, qui est urtype(selon la section 3).

(B,U) B ales contraté/, un ensemble déu : T), tel que & chaque référence (port
local ou partenaire) est associé un contrat. L'ajout ou la modification d'une
référence est not6 « (u' : T"), et la suppressiofy \ .

Les régles, exposées dans le tableau 4, sont basées sur celles de la sectiod'2pet ou
est abstrait a partir de la structure d’état. Une explication détaillée des regles est donnée
dans [CAR 03], une version préliminaire de cet article. Les régles se terminant par "-ERR"
correspondent & une violation du contrat; le prédMatt(T) postule que toute référence
u qui est typéeanust ! n’est pas suspendue par une référengei est typéemay ?.

Les trois premiéres régles concernent la création et la suppression d’'un port dans le
composant. L'attachement de références (BIND et BIND-ERR) stipule que la référence du
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Par souci de compréhension, nous notons
Ms, &[S My (T}) ; Ti

Ms* 2 [S, My (T}) ; Ti]* my = My ()
u:T
CREAT

R,T) — B’(P[u — 1],R,T)
(B(P,R,T),U) — (B'(P[u— 1],R

B(u

u:T
REMV

B(P,R,T) — B'(P\u,R, T
(B(P,R,T), (}) — (B'(P\u,R,T"),U\u)

.0 =u:T) Must(T")

(T'=00uT =may ! Ms) A Must(T')
w:T  B(P,R,T)— B'(P\u,R,T)
REMV-ERR =
(B(P,R,T),U) — Error
u T B(P,R,T) — B'(Plu — «'],R,T)
(B(P,R,T),U) — (B'(Plu— u],R

Co r,T
T).0) mp( )
u T B(P,R,T) —

B'(Plu — u/],R,T)
(B(P,R,T),U) — Error

T #£0etT # may ! My,
u:T
BIND

u:T
BIND-ERR

=Comp(T,T")
u:T = mod! Ms.
SEND

B(P,R,T) ™, /(P R, T')

(B(P,R,T),0) ““ ™, (B (P, R, T'),U <= u:Ty)
wiu'lm/

T =mod p Ms[¥l  B(P,R,T) ™,

SEND-ERR— mod p Myl (P.R.T)

B/(P7 Rlle) / M V.
= -_/m : =
(B(P,R,T),0U) — Error »rp
u:T = mod? Ms.
(B(P,R,T),U7) 2, (

RECV

(PRT)MB’(P R, T
!

A
(P R.T,U < u:Typ, <0 :T))
RECV* w:T =mod?Ms*  B(P,R,T) Z2% B'(P' R, Tju")
(B(P,R,T),0) 2™, (B/(P'\ R, Tju"),U < u" : Ty, < o : TV)
B(P,R,T) — B'(P.R,T') /
MUST-ERR —Must(T)
B(P,R,T) — Error
<« 29, T) A (Yo € By, peer(v)
A= len(d) =

(v & CoDom(P) Av & R')) AMust(T') Au' ¢ P
len(T}) A Must(T') A/ & P

-m':Ms, 2 m/ = M' (V') AVk, M' # My vV =0y, : T},
Must(T') £

Yu € T, (u:must ! Ms) = Vo, u —* v, ~(v:may ? M)

Tableau 4.Régles de compatibilité composant-interface
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partenaire doit étre compatible avec le port auquel elle est attachée ; le détachement d’'une
référence partenaire est lui permis a n'importe quel moment.

Les quatre régles suivantes régissent les émissions et réceptions de message. Il est a
noter qu’une référencpeer qui est envoyée ne doit pas étre attachée a un partenaire, et
doit étre retirée de I'ensembRR ; cela assure la propriété point-a-point de la référence
peer (soit : cette référence n'est connue que du partenaire). Les régles RECV et RECV*
décrivent le comportement normal lors de la réception d’'un message — les deux régles dif-
ferent par la duplication dQe ala constructioMous ne vérifions pas le type des arguments,
car le message ayant été envoyé, il I'a été selon le type de I'émetteur ; comme I'émetteur
doit étre compatible avec le récepteur, nous sommes sirs que les arguments sont bien typés.
Les regles données ici pour I'envoi et la réception correspondent a une interaction externe ;
pour les interaction entre les ports d’'un méme composant, des régles différentes doivent
étre utilisées : elles réduisent deux étapes de transitiohdtite ? correspondant) en une
seule. Ces regles ne sont pas données ici, par manque de place.

La derniere regle, MUST-ERR, est utilisée pour les cas d’erreurs ou une transition méne
a un ensembl&’ tel queMust(T’) soit fausse.

4.2. Composant honorant un contrat

Un composant respectant un contrat, nBt@®, R, T)}= U, est tel que les réductions
successives ne meneront jamalsréor :

B(P,R,T)=x U ssi VB',U’ tel que(B,U) —* (B',U"): (B',U’) -» Error

4.3. Exemple : application a un composant de gestion de compte

Nous reprenons I'exemple de la section 3 concernant un accés a un compte bancaire.
Nous ne détaillons que le compos&umpte que nous avons codé en Erlang [ARM 96], et
dont nous reproduisons une partie dans le tableaurpte (S) respecte bien le typ@pe-
rations: sur réception derediter, Seulsolde est retourné, tandis qu'aveebiter, Soit
solde SOitsolde_negatif estretourné. Laremarque s'applique de méme paigiteneg (S).

5. Propriétés garanties par les regles de compatibilité

Jusqu’a présent, nous avons défini les compatibilités entre un composant et le type de
ses interfaces, et entre les interfaces. Dans cette section, nous étudions les propriétés d'un
assemblage de composants, et prouvons des propriétés de sdreté et de vivacité.

5.1. Assemblage de composants

Nous définissons un assemblage de composants comme une configuration de compo-
sants ayant chacun leur contrat, et préts a interagir via un médium de communication. Cet
assemblage a les propriétés :

— chaque référence partenaire désigne un port d’'un composant de la configuration,

— les seuls attachements de ports sont les références serveur attachgsergux



% Compte avec un solde positif
% (implémente le type Operations)
compte(S) -> receive
{From, crediter, C} ->
R=8S+¢C,
From ! {solde, R},
compte (R);
{From, debiter, D} ->
R=S-0D,
if R <0 ->
From ! {solde_negatif, R},
compteneg (R);

true ->
From ! {solde, R},
compte (R)

end

end.
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% Compte avec un solde négatif

compteneg (S) -> receive
{From, crediter, C} ->
R=8S+¢C,
if R< 0 >
From ! {solde_negatif, R},
compteneg (R);
true ->
From ! {solde, R},
compte (R)
end;
{From, debiter, D} ->
R=S -0D,
From ! {solde_negatif, R},
compteneg (R)
end.

Tableau 5. Code en Erlang du composa@bmpte

— tous les ports sont actifs, sur des taches indépendantes.
A = {(Bl(Ph R17 Tl)a Ul)a ceey (Bn(Pna Rna Tn)v 071)) Com}

Vi, u u € R; = Jj tel queu € P;

avec < Yu, v, :

(u —o v) € P; = peer(u) A server(v)

Yue UP; 1 T(u) = p?

Dans sa configuration initiale, un assemblage englobe uniquement les liaisons client/serveur.

Cependant, alors qu'il évolue, des liaisons point-a-point peuvent apparaitre.

Un assemblage sain (ou correct) est un assemblage ou chaque composant satisfait les
contrats de ses interfaces, et ol les ports reliés entre eux ont des interfaces compatibles

entre elles.

. Vi
A estsains
Vu:Ty,v:Ty,1 :

sz U’h
(u—ov) € P; = Comp(T,,Ty)

5.2. Préservation du type et propriété de consommation des messages

La premiére propriétéls,, d'un assemblage sain stipule que I'assemblage restera sain

tout au long de son évolution. Ce genre de propriété est aussi appelée préservation du type.

Py, indique que "une configuration de composants ne méne jankaied’ :

P, 2VC: A —* C,C - Error.

Théoreme 1 (Préservation du Type)SiA est sain, alorsd F P,

Preuve 1 La preuve se fait par induction structurelle sur les régles de transition. La pro-
priété est satisfaite en observant que la seule fagon qu’une configuration a de fBener a

est en violant les régles de compatibilité.

O
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Nous définissons ausBi,,. : "tous les messages envoyés sont finalement consommés".

u:v! M
e

P £ VU, v, 1, M: (u —o U) € Pz’, (e G/) = El@”, C" tel que@’ —* e —>lU:u?M e

Corollaire 1 (Consommation des messages$iA est sain, alorsd F P,,., modulo I'équité.

Ce corollaire est une conséquence du théoréeme 1, l'utilisation des files d’'attente FIFO
et la contrainte qu’un port en réception est actif. Le modulo de I'équité est inévitable, car
les régles de consommation de message rentrent en compétition les unes avec les autres.

5.3. Absence d'interblocage externe

L'interblocage externe représente une situation ot un ensemble de ports sont bloqués a
cause d’'un cycle de dépendance. Le cas le plus simple d'interblocage externe est :

(u—o ')A (v —0 ") A (ul® — v?2%) A (V1% = u/?9)

u est bloqué en envoi parqui attend que’ effectue son envoi,’ étant bloqué pax’ qui
attend que: envoie son message. Mais le cas général, plus complexe, est donné par :

Ext_deadlock(C) £  3(tx)1..n € taches(C), I(ur)1..ms (Vi)1..m tel que
tpe = > U > - — U2
A (VI<k <n, (Vg1 —o ug)) A (v1 —o uy)
Pos = VC,A —* C = —Ext_deadlock(C)

Théoréme 2 (Absence d’interblocage externepi.A est sain, alorsd = P,g¢

La preuve du théoréme 2 est fastidieuse. Méme si les interfaces sont mutuellement com-
patibles, il n'est pas évident qu'un interblocage ne surviendra jamais entre les composants
(les ports d’'un composant peuvent étre suspendus en attente de réception d’'un message
d’'un autre port, ce qui méne a des dépendances potentielles entre les taches, rajoutées aux
dépendances internes entre les ports).

Le probleme d'absence d’interblocage a soulevé I'attention récemment. Un travail sur
ce sujet tres proche du notre a été fait par Naoki Kobayashi [KOB 02], ou I'auteur a des
actions similaires amay etmust (en termes de capacité et d’obligation), mais la commu-
nication est synchrone, et la vérification n’apparait pas comme étant compositionelle.

Preuve 2 (Absence d'interblocage externe)’idée de la démonstration du théoréme 2 est
la suivante.

Nous définissons une nouvelle relation de dépendance entre les ports, nommée dépen-
dance externe, et notée-», relatant les communications entre les ports distants. Par
exemple w?%---»v!°. Nous utilisons ensuite desbres de dépendangeour visualiser
les relations de dépendance. Un arbre de dépendance est un arbre orienté dans lequel les
nceuds sont de la forme?, et les arétes correspondent aux deux relations de dépendance
— et ---», dirigées des feuilles vers la racine (les référeridesne sont pas prises en
compte; il est évident a partir des régles sur les composant que ces références n'auront
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jamais de dépendance). Ainsi, les arbres de dépendance correspondent aux graphes repré-
sentant les relations obtenues en fusionnant les deux relations de dépendance. Un exemple
d’'un tel arbre :

2. 15,5 2% |

N N
N N

15, ,15,,15,,128
A

s
s
s

15, 28
Les arbres de dépendance évoluent avec le comportement des composants. Quelques évo-
lutions sont par exemple la fusion entre deux arbres, le changement d’état d’'un nceud. ..

Nous montrons ensuite par induction structurelle que I'absence de cycle dans les arbres
de dépendance est un invariant. Comme par définition cette propriété est satisfaite a I'état
initial (A commence avec un ensemble de taches indépendantes), I'absence d’interblocage
externe est conservée par les dérivations. a

5.4. Propriété de vivacité, sous condition

L'assemblage de composant a un probléme de vivacité : un port peut étre éternellement
suspendu du fait de la divergence d’un calcul interne ou d’un dialogue sans fin entre deux
ports. Il nest donc pas possible de prouver une propriété de vivacité stipulant "chaque port
arrivant a un étatust ? (oumust !) recevra (ou enverra) finalement un message" :

Poust 2V Cu,i: A —* €, (u:must pMs) € U; avecp € {?,!} =
30, ", v tel que —* @ LM, @r

Cependant, nous pensons que cette propriété de vivacité est vérifiée sous les conditions :

— un calcul dans un composant se termine toujours ;
— un port suspendu qui devient actif doit envoyer son message avant de se suspendre ;
— un port qui a une boucle dans son comportement deviendra oisif dans le futur.

De toute fagon, ces propriétés ne peuvent étre prouvées que si le code source des com-
posants est disponible.

6. Conclusion & travaux futurs

Nous avons présenté un concept de contrat comportemental que nous avons appliqué a
un modéle de composant intégrant le multi-tache, le passage de référence, et les modéles de
communication point-a-point et client/serveur. Nos contrats sont utilisés pour la vérification
au plus tét de la compatibilité entre composants, dans le but de garantir des propriétés de
sOreté et de vivacité. La compatibilité est décrite formellement dans cet environnement,
comme une composition de conformité interne entre les composants et leurs interfaces, et
de conformité entre les interfaces.

Dans le contexte d’une conception basée composants, la vérification qu’'un composant
respecte un contrat par rapport a ses interfaces est en charge du concepteur du composant,
qui effectue ce travail une fois pour toutes. La certification du contrat peut étre maintenue
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par une autorité de certification, pour garantir par exemple a n'importe quel récipiendaire
d’'un composant mobile ou accessible publiguement que ce dernier n’aura pas d’autre action
gue celles décrites par ses interfaces.

La vérification de la compatibilité des interfaces devrait étre au contraire effectuée au
moment ou le composant est relié a un autre (soit a I'exécution pour du code mobile, c’est-
a-dire lorsque le composant migrant arrive a destination). Nous avons montré que cette
vérification peut étre faite efficacement a I'aide de techniques standards de vérification
d’automates a états finis. La complexité plus élevée de la vérification de la conformité
du composant et de ses interfaces est reportée a la compilation, qui peut alors utiliser les
techniques de vérification pour les ensembles a états infinis.

Nous avons appliqué notre modéle sur un exemple de compte en banque ; nous devons
cependant vérifier la rentabilité de notre approche en pratique, surtout vis-a-vis de I'ex-
pressivité du langage d'interface que nous avons proposé (nos travaux futurs s'orientent
d’ailleurs vers le langage Erlang). La conformité de notre modéle de composant avec des
notations concrétes doit étre étudiée : effectuer des modifications sur le modele de compo-
sant peut avoir des conséquences sur les classes de propriétés qui peuvent étre garanties.
Nous pouvons également observer que les regles de compatibilité peuvent étre exprimées
en termes de formules de logique temporelle : cela permettrait de prouver un ensemble de
propriétés dans un cadre logique plus riche.
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