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Résumé

Ce document, est composé de Dans la partie précédente, nous avons
étudié les solutions proposées par d’autres travaux pour la prise en
compte des interactions et déterminé un ensemble de critéres définis-
sant les caractéristiques qui nous semblent essentielles pour un support
"idéal" des interactions.

L’objectif de document est la définition d’une part, d’'un modeéle &
interactions distribuées offrant une sémantique claire aux interactions
et ce dans un contexte proche des réalités industrielles indépendante
d’un langage de programmation ou d’une plate-forme donnée. Nos ob-
jectifs sont de pouvoir par exemple utiliser C++ avec CORBA, mais
aussi Java et Java RMI. Et, d’autre part, la spécification d’un lan-
gage dédié a la description des interactions : Interaction Specification
Language (ISL).

Nous nous basons sur le modeéle & objets défini dans [Jau00] (lui
méme issu de [San95]) pour modéliser les interactions distribuées.

Avant d’entrer dans le vif du sujet avec la description formelle
du modele, le chapitre 1 donne une idée concréte de 'utilisation de
notre modeéle dans le monde compilé et fortement typé qu’est C++ et
CORBA. Tl explique, en effet, comment définir et enregistrer un schéma
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d’interactions auprés d’un dépot de schémas d’interactions (mécanisme
permettant une représentation des comportements réactifs a 1’exécu-
tion) et comment l'instancier sur un ensemble d’objets, puis présente
ces différentes étapes de la vie d’un schéma d’interactions & travers un
exemple de gestion des feux (tricolores et pour piétons) d’un croise-
ment.

Avec le chapitre 2, nous entrons dans le vif du sujet. Ce chapitre
fournit une description formelle de notre modéle, que nous appelons
modéle & interactions distribuées, en se basant sur un modéle a ob-
jets distribués. Il montre 'intégration et la réutilisation qui est faite
des principaux concepts du modéle sous-jacent. Il décrit également la
sémantique des comportements réactifs.

Ensuite, le chapitre 3 décrit la fusion comportementale des régles
d’interaction. Il présente les régles de réécriture (en sémantique natu-
relle) qui décrivent la sémantique de la fusion comportementale des
régles d’interaction (cette sémantique est utilisée par le mécanisme
d’héritage des interactions et lors de I’exécution des comportements ré-
actifs) et démontre les deux propriétés fondamentales de cette fusion, &
savoir sa commutativité et son associativité vis-a-vis de la sémantique
des opérateurs réactifs.



Un modele a interactions
distribuées

Ce chapitre fournit une description formelle de notre modéle, que nous appelons modele a interac-
tions distribuées, en se basant sur un modéle a objets offrant un support du distribué. Il présente tout
d’abord la syntaxe abstraite du langage ISL. Il montre I'intégration et la réutilisation qui est faite des
principaux concepts du modeéle sous-jacent: héritage, réification et instanciation notamment. Il décrit
également la sémantique des comportements réactifs.

NoTE. — Dans ce chapitre, et le suivant, nous décrivons notre modéle indépendamment de tout
modéele a objets. En effet, notre modéle a interactions distribuées est basé sur le langage ISL qui est
indépendant de tout langage de programmation. Cependant, afin d’'employer un vocabulaire connu et
de simplifier la définition des propriétés du modéle, nous supposons que le modele a objets sous-jacent
offre la notion de métaclasses et définit les classes comme des objets.

Nous basons nos notations sur celles définies dans [Jau00] (elles mémes issues de [San95]). Certes ce
choix de représentation du modéle a objets sous-jacent est assez éloigné de celui utilisé par les langages
que nous visons (C++ et Java en particulier), mais nous verrons dans la partie Ill que ce choix est
malgré tout bien adapté (grace a l'utilisation de systemes réflexifs et de la programmation par aspects
[KLM +97]).

1 Syntaxe abstrait e du langage ISL et définition s préliminaires

La syntaxe abstraite décrite dans ce paragraphe utilise le formaligmaelMKLM83] défini dans
CENTAUR [INR89]. Par souci de simplicité la syntaxe abstraite du langage ISL est décomposée en deux
sous ensembles, chacun faisant référence a l'autre: un élément en italique dans une syntaxe abstraite
indique une référence a un élément de la syntaxe abstraite de 'autre sous-ensemble.

La syntaxe abstraite du tableau 5.1 décrit les éléments de portée globale dans le code ISL, c’est-a-
dire les éléments ayant une visibilité de leur point de définition jusqu’a la fin du code ISL. Ces éléments
sont des définitions des schémas d'interactions (déclaratieract i ngSchene). Ceux-ci sont constitués
d'un ensemble de regles réactives (déclaraitiber act i ngRul e) décrivant des comportements réactifs. La
syntaxe abstraite des comportements réactifs est, quant a elle, décrite dans le tableau 5.2. Ceux-ci sont
décrits a I'aide d’'opérateurs (appelés opérateurs réactifs).

DEFINITIONS PRELIMINAIRES. — Nous notonsd I'ensemble des attributs d’'un objé?,I'ensemble
des objets)\V I'ensemble des noms de variables (identificate@rbgnsemble des classes et métaclasses
(nous avong C O) et B 'ensemble des méthodes. Nous not&r&' (X) 'ensemble des parties finies
de 'ensemble&X etLf"(X) 'ensemble des listes ordonnées et finies de I'ensedble



definition of | SL is
abstract syntax

schemes
intScheme
scheme
schemeClass
interactingObjects
typeObject
inheritedSchemes
inheritDeclaration

vars

importPath

rules

rule

message
parameters
parameter
modifierParameter
modeParam
modeTypeParam
typeParam
interactingVariables
typeVar

name

object

target

selector

param

mode

type

var

ISL

SchenmeDef

I nteractingScheme
ScheneNane

Ohj ects

I nteractingQhj ect
(Chj Vars

Path

0 ass

Obj

Inherited

I nheritedSchene

I nteractingRul es
InteractingRul e

I nteractingMessage
MessageTar get
MessageSel ect or
MessagePar anet er s
MessagePar anet er
MessageParam
Messagehbdi fier
ModeNbdi f i er
TypeNbdi fier

Vari abl es
InteractingVariable
Vari abl e

end definition

TaB. 5.1 — Syntaxe abstraite des schémas d'interactions et des regles réactives

N R A N A e e N R R

SchemeDef + ...

[ nteractingSchene

SchemeName (objects Inherited InteractingRul es
SchemeName (ojects Inherited Class InteractingRules
InteractingChject * ...

Path Cass Qhj

InheritedSchene * ...

SchemeName Qbj Vars

Qj +...

Schenehane * ...

[nteractingRule + ...

I nteractingMessage Variables InteractingBehavior
Typehbdi fier MessageTarget MessageSel ector MessageParameters
MessageParaneter * ...

MessagePar am

MessageModi fier MessageParam

ModeMbdi i er

ModeModi fier TypeMbdifier

Typehbdi fier

InteractingVariable * ...

Typehodifier Variable

implemented asl dent i fi er

implemented asl dent i fi er

implemented asl denti fier

implemented asl denti fier

implemented asl denti fier

atomicin inout out

atomicvoi d integer char string float mailbox
implemented asl dent i fi er

schemes

intScheme

scheme schemeClass
name
interactingObjects
typeObject

vars

importPath

name

object
inheritedSchemes
inheritDeclaration
rules

rule

message

target

selector

parameters
parameter modifierParameter
param

modeParam modeTypeParam typeParam
mode

type name
interactingVariables
var typeVar

var



definition of | nteractingBehavior is

abstract syntax
delegate — InteractingBehavior
sequential — InteractingBehavior |nteractingBehavior
concurrency — I nteractingBehavior InteractingBehavior
ifThen —  StrictMessageCal | Behavior InteractingBehavi or
ifThenElse —  StrictMessageCal | Behavi or InteractingBehavior InteractingBehavior
cal —  MessageBehavi or
exception —  Exceptionld + ...
try — InteractingBehavior CatchBehaviors
cascadedCatch —  CatchBehavior + ...
catch —  Exceptionld InteractingBehavior
msg — MessageTarget MessageSel ector MessageAr gs
waiting —  MessageBehavior Variabl e
assignment —  Variable MessageCal | Behavi or
args —  MessageArg * ...
modifierArg  —  MbdeMbdi fier MessagePar am
except —  implemented asString
InteractingBehavior ::= delegate sequential concurrency ifThen ifThenElse call exception try
MessageAr gs = args
MessageArg ::=  parametemodifierArg
StrictMessageCal | Behavior  ::=  msg waiting
MessageCal | Behavior  ::=  msg assignment
MessageBehavi or = msg waiting assignment
CatchBehaviors ::= cascadedCatch
Cat chBehavi or = catch
Exceptionld ::= except

end definition
TAB. 5.2 — Syntaxe abstraite des comportements réactifs

2 Régles réactive s et compo rtement s réactifs

Dans le chapitre précédent, nous avons introduit les concepts de régles réactives et de comportements
réactifs comme moyen de décrire les sémantiques de communications au sein des schémas d’interac-
tions. Dans ce paragraphe et avant de définir formellement les schémas d’interactions, nous définissons
la structure des regles réactives ainsi que celle des comportements réactifs. Nougkni@osemble
des regles réactives étl'ensemble des comportements réactifs.

2.1 Une métaclasse pour les régle s réactives

Les régles réactives disposent d’'un ensemble d’informations qui leur sont propres, dont notamment
le message déclencheur et un comportement réactif. Pour ce faire, le modéle a interactions distribuées
définit d’'une part les régles réactives sous la forme d’une classe et, d’autre part, une classe spécifique
pour toutes les régles réactives (métaclasse). Nous appglensccette métaclasse.

La classe&metaruiedes régles réactives définit les trois attributs suivants (il s’agit d'attributs de classe
dont la valeur est présente dans I'état des regles réactives):

— Un attributD € A, dont le domaine des valeurs €sk 5 et dont la valeur est un doublé® M),
décrivant le message déclencheur de la regle d’interaction instance de la régle réactive. Il spécifie
a quel message formeest associé le comportement réactif décrit par la régle réactive.

— Un attributCRe€ A, dont le domaine de valeurs €ktqui sera exécuté en lieu et place du message
déclencheur. Ce comportement réactif peut contenir au plus une invocation a la méthode spécifiée
par le message déclencheur (afin d’exécuter le comportement initial).

— Un attributN € A4, dont le domaine de valeurs €8t décrivant, dans le schéma d'interactions ou
est définie la régle réactive, le participant formel (son nom) déclenchant le comportement réactif
CR

1. Un message formel est un douhteéthodet classe de I'objet sur lequel s’applique la méthotlese distingue du concept
de message du modeéle a objets par le fait qu'il n’est pas défini sur un objet particulier.



NoTE. — Il est & noter que les comportements réactifs peuvent étre définis sur n'importe quelle
méthode publique (méthode d'interface) de n'importe quel objet du systéme (critéres C2.2 et C3.2). Par
conséquent, la méthode déclenchante (valetfidest une méthode publique (d'interface) de la classe
(désignée paP) de I'objet déclencheur.

EXEMPLE.— Soit la régle réactive (définie dans le schéma d’interactiouesi ser Ni veauSonor e présenté au chapitre 4)
b. enDepl acement (int delta) -> b.enDeplacenent (delta) // c.modifierVolune (delta)

Le message déclencheur (valeur de lattriBjtest le doublefBouton, enDepl acenent (int delta) ), le nom du participant
(valeur de I'attributN) esth et le comportement réactif (valeur de I'attritlCiR) est
b. enDepl acenent (delta) // c.modifierVolume (delta).

2.2 Structur e d'un e regl e réactive

La structure de classe des régles réactives définit, entres autres, les trois attributs suivants (attributs
d’'instance):

— Un attributp € A, dont le domaine de valeurs &8t décrivant I'objet pour lequel I'invocation de
la méthode définie par I'attribut de claddleva déclencher le comportement réactif.

— Un attributcr € A4, dont le domaine de valeurs €stcorrespondant a I'instanciation de I'attribut
de class€R (ce mécanisme d’instanciation est décrit plus en avant dans ce chapitre).

— Unattributv € A, dont le domaine de valeurs &st" (), correspondant aux valeurs des variables
définies dans la régle d’interaction.

De plus, la structure des regles réactives définit le comportement suivant ;

— Une méthode d’exécution du comportement réactiCette méthode est appelée lorsque le mes-
sage déclencheur a été invoqué. Sa sémantique consiste a exécuter le comportememt réactif

Pour ce faire, le modéle & interactions distribuées définit une classe alfstrgiteinstance de la
classecmetarule QUi Sera héritée par toutes les regles réactives et qui définit ces deux attributs d’'instance.
Ainsi toute regle réactive hérite de la clagsge et est une instance de la clags@tarule (OU de I'une
de ses sous-classes). La figure 5.1 présente ceci, a I'aide de la notation UML [BJR97], pour le schéma
d’interactiond.i erPistes (exemple de I'égaliseur graphique du chapitre précédent).

Cmetarule ~
D:CxB
CR: G << instanciation >>
. Crule
NN << abstraite >
p:0
o:G
A
-fin
é‘ v:Lin(0)
53
8
=
M ‘ ‘
LierPistes_rule : LierPistes_rule2
p:O0 p:O
oG ¢t Controleur, modifierVolune (int delta) H oG
v:Lin(0) ; viLin(0) T '|Lie1Pistes, modifierVolumeGeneral (int celta]H
D:CxB o D:CxB o
CR:G CR: G Qrermprres '"‘deleqa:e cl.modifierVolume (delta]H
NN NN
this ?ﬂ

FiG. 5.1 — Description UML des régles réactives

2.3 Définitio n des compo rtement s réactifs

Nous notong; 'ensemble dénombrable des comportements réactifs pouvant étre obtenus a partir de
la syntaxe abstraite décrite dans le tableau 5.2. Le modéle a interactions distribuées définit, de maniere
récursive, les comportements réactifs a l'aide de I'ensemble des opérateurs réactifs décrits ci-dessous
(chaque opérateur décrit un type de comportement réactif).

2. C'est-a-dire non instanciable.



L'opérateur réactif de délégatiofidelegaty
Il spécifie qu'un comportement réactif ne comportant pas le message déclencheur de la regle
réactive soit traité comme étant ce message déclencheur. Nous @gtbassemble des compor-
tements réactifs basés sur I'opérateur réactif de délégation.

L'opérateur réactif séquentie(sequentigl
Il spécifie que deux comportements réactifs doivent étre exécutés séquentiellement, c’est-a-dire de
maniére synchrone. Nous notafisI'ensemble des comportements réactifs basés sur I'opérateur
réactif séquentiel.

L'opérateur réactif concurrentiel(concurrency
Il spécifie que deux comportements réactifs doivent étre exécutés concurrentiellement, c’est-a-
dire de maniére asynchrone (non déterministe). Nous nd@feriEensemble des comportements
réactifs basés sur I'opérateur réactif concurrentiel.

L'opérateur réactif d’envoi de messagémsg
Il spécifie que la méthode qu'il contient doit étre exécutée (par envoi de messages). Nous notons
Gm I'ensemble des comportements réactifs basés sur I'opérateur réactif d’envoi de messages.

L'opérateur réactif d’affectation(assignment
Il spécifie que la valeur d’une variable est affectée a la valeur de retour d’'un comportement réactif
d’envoi de message ou d'affectation. Nous notgnsl’ensemble des comportements réactifs
basés sur I'opérateur réactif d'affectation.

L'opérateur réactif d'attente(waiting)
Il spécifie que I'exécution d’un message (par envoi de messages), d’'une affectation ou d’'une
attente est contrainte par la fin de I'exécution d’'un message provenant d’'un autre comportement
réactif (cette fin d’exécution est stockée dans une variable de typeal8lox). Nous notongjy
I'ensemble des comportements réactifs basés sur I'opérateur réactif d’attente.

Les opérateurs réactifs conditionne(gThen et ifThenElsg
lIs spécifient une exécution conditionnelle d’'un comportement réactif en fonction du résultat (un
booléen) d’'une exécution d'un comportement réactif d’envoi de messages. Nous Giqttas-
semble des comportements réactifs basés sur les opérateurs réactifs conditionnels.

L'opérateur réactif de traitement d’exceptioftry)
Il spécifie un traitement (sous la forme d’un comportement réactif) & exécuter lorsqu’une excep-
tion est détectée dans un comportement réactif. Nous ngtpriensemble des comportements
réactifs basés sur I'opérateur réactif de traitement des exceptions.

L'opérateur réactif d’exceptior(exceptior)
Il spécifie un refus d’exécution du message déclencheur. Ce refus pourra étre capturé et traité
par uncomportement réactif de traitement d’exceptibious notongj g I'ensemble des compor-
tements réactifs basés sur I'opérateur réactif d'exceptigh.etl’ensemble des comportements
réactifs basés sur un autre opérateur réactif. Nous avops= Cg.G.

2.4 Structur e des opérateu rs des compo rtement s réactifs

Un opérateur réactif spécifie la sémantique de I'exécution d’'un comportement réactif. Nous modé-
lisons donc un comportement réactif par un objet représentant un opérateur réactif. Cette modélisation
des comportements réactifs par des objets de premiére classe permet une spécialisation de la séman-
tique de ces comportements et I'ajout de nouveaux comportements réactifs (sous la forme de nouveaux
opérateurs réactifs). Ainsi la structure d’un comportement réactif est la méme que celle d’'un objet.

Chacun des comportements réactifs dispose de sa propre classe. Celle-ci décrit la sémantique d’exé-
cution de 'opérateur réactif associé et la sémantique de la fusion comportementale (cette sémantique
est décrite dans le chapitre suivant sous la forme d’'un ensemble de régles de réécriture). Les concepts
communs a tous les comportements réactifs sont décrit dans une classe abstraite, ©yegameeont
les classes des comportements réactifs héritent. La dassge définit les comportements suivants :

— Une méthode d’exécution du comportement réactif. Cette méthode abstraite est appelée lorsque
le comportement réactif doit étre exécuté. La sémantique exacte de cette méthode est définie plus
avant dans ce chapitre, et ce pour chacun des comportements réactifs définis par le modele a
interactions distribuées.



— Une méthode de fusion du comportement réactif avec un autre comportement réactif. Cette fu-
sion comportementale est notamment appliquée lorsqu’'un ensemble de comportements réactifs
doit étre exécuté suite a l'invocation d’'un message. La sémantique de cette fusion est décrite au
chapitre suivant.

NoTE. — Il est a noter que les attributs définis dans la classe décrivant un comportement réactif
sont dépendant de I'opérateur réactif. Par exemple, pour le comportement réactif séquentiel, sa classe
définit deux attributs dont les valeurs sont les deux comportements réactifs qui doivent étre exécutés
séquentiellement.

2.5 Reégles réactive s et compo rtement s réactif s: une métaclass e com mune

Une régle réactive ainsi que ses instances, les régles d’interaction, sont des objets définis par le
modele a interactions distribuées pour sa propre utilisation. Il ne s’agit donc pas d’'objets applicatifs. De
plus, la sémantique de ces objets fait partie intégrante de la sémantique de la gestion des interactions par
le modéle. Ainsi, la modification de cette sémantique grace a des comportements réactifs peut totalement
« corrompre » le fonctionnement des interactions.

De ce fait une regle réactive, mais également une régle d’interaction, ne doit pas étre en mesure de
participer a une interaction. De méme, et pour des raisons identiques, un comportement réactif ne doit
pas étre en mesure de participer a une interaction.

Pour ce faire, le modeéle a interactions distribuées définit une métaclasse commune aux régles ré-
actives et aux comportements réactifs qui empéche la déclaration d’interactions dont un objet régle ré-
active, régle d'interaction ou comportement réactif est I'un des participants. Nous appglegsactive
cette classe.

3 Sémantiqu e des compo rtement s réactifs

La sémantique de I'envoi de messages définie par le modele a objets doit étre étendue pour prendre en
compte I'exécution des comportements réactifs des regles d'interaction associées a un message. Dans
le modéle a objets, cette sémantique consiste & exécuter la méthode spécifiée par le message en lui
fournissant I'environnement d’exécution de I'objet sur lequel s’applique la méthode ainsi que la valeur
de ses parametres.

3.1 Exécutio n des compo rtement s réactifs

Dans le modéle a interactions distribuées, la sémantique de I'envoi de messages est conservée lors-
gu’aucune regle d’interaction n’est définie sur le message devant étre exécuté mais, lorsqu’une ou plu-
sieurs regles d'interaction sont définies sur le message devant étre exécuté, la sémantique de ces fonc-
tions d’exécution consiste & exécuter une combinaison des comportement réactifs (nous verrons en 6.4
le mécanisme de cette combinaison) définis par ces regles d’interaction.

Définition 5.1 : Fonction d’exécution

Soit 8 la fonction déterminant le comportement réactif associé a un message et dont le domaine de défi-
nition estO x B — G. SoitA" la fonction d’exécution d’un comportement réactif et dont le domaine de
définition estg x Lf" (0) — O. La fonction d’exécutiol (décrivant la sémantique de I'envoi de mes-
sages et définie par le modéle a objets) est redéfinie par le modéle a interactions distribuées, lorsqu’elle
est appliquée a un message interagissant, comme suit :

| oxBxLn©O) - ©
A ; (5.1)
(ooma) — A(o,ma)=A"(6(o,m),a)
|
EXeEmMPLE.— En reprenant 'exemple de I'égaliseur graphique, lorsque toutes les interactions sont présentes dans le systeme

alors, lorsque le messagemdi fierVol ume va étre invoqué, la fonctiofl va étre appelée. Elle va tout d’abord déterminer
I'ensemble des regles d'interaction qui doivent étre exécutées (phase 1) puis fusionner ces regles d’interaction (phase 2).

Le résultat de la phase 1 est 'ensemble composé des deux regles d'interaction suivantes :
c¢2.nodi fierVolune (int delta) -> c2.nodifierVolune (delta) ; b2.deplacer (c2.obtenirVolune ())
c2.nodi fierVolune (int delta) -> c2.nodifierVolune (delta) ; g2.afficherVolume (c2.obtenirVolume ())

Le résultat de la phase 2 (et donc de la fonc)rest le suivant :
c2.nodi fierVolune (int delta) -> c2.nodifierVolune (delta) ; b2.deplacer (c2.obtenirVolume ()) //
g2. afficher Vol une (c2. obtenirVol une ())



3.2 Sémantiqu e de I'exécutio n des compo rtement s réactifs

Les régles d'interaction étant des citoyens de premiére classe (elles sont des objets, instances des
régles réactives), elles possedent une méthode permettant I'exécution de leurs comportements réactifs.
De méme, les comportements réactifs sont des objets qui disposent d’'une méthode d’exécution. Dans
ce paragraphe, nous décrivons la sémantique de cette méthode, que nous ndmmonschacun des
comportements réactifs.

Lors de I'exécution de son comportement réactif, une régle d’'interaction dispose, en plus des para-
meétres instanciés du message interagissant (qui sont les valeurs des arguments du message déclencheur),
d’'un ensemble de variables qui lui sont propres. Nous associons donc a I'exécution d’un comportement
réactif un environnement d’exécution contenant les valeurs de ces paramétres et variables. Nous notons
& I'ensemble dénombrable des environnements d’exécution. Puisqu’un environnement d’exécution est
une liste de paramétres et de variables (tous des objets) nousfazond" ().

De plus, chaque comportement réactif dispose d’une valeur de retour. Si le message qui a déclenché
I'exécution du comportement réactif fait partie de ce comportement réactif alors la valeur de retour de
ce dernier correspond a la valeur de retour de I'exécution du message déclencheur. Si le message qui a
déclenché I'exécution du comportement réactif n'est pas présent dans le comportement réactif alors ce
dernier a comme valeur de retour celle de I'exécution du dernier message du comportement réactif (par
dernier message nous entendons le dernier message qui est exécuté).

Les définitions ci-aprés décrivent, a I'aide de la sémantique naturellerdelT[Des88], et, pour
chague comportement réactif, la méthode d’exécution réakfivgui lui est associé.

Définition 5.2 :  Fonction d’exécution réactive (A")
La fonctionA" est définie comme suit:

. GxLM©O) — ou{nil}

A (ca) — A"(cr,a)

(5.2)
Ouaest la liste des parameétres instanciés du message déclencheur.

Définition 5.3 :  Fonction d’exécution d’'un comportement réactif d’envoi de messages

Nous appelons fonction d’exécution d’'un comportement réactif d’envoi de messages la fonction asso-
ciant a un comportement réactif d’envoi de messages (désigné par I'opématple résultat de son
exécution (ce résultat est renvoyé sous la forme d’un environnement d’exécution).

Sa sémantique est définie par la régle suivante

envt call(o,m,¢(o,m,eny) : o',enV
envk msg(o,m) : o',env

oucall est la fonction d’envoi de messages du langage cibdeest une fonction associant a un message
(o,m) la valeur de ses parametres instanciés définis dans I'environnement d’exécution

| oxmxPiinE) - LiinO)

(07 m, e) = G (0, m, e) (53)

C
m]

Définition 5.4 : Fonction d’exécution d’'un comportement réactif d’affectation

Nous appelons fonction d’exécution d’'un comportement réactif d'affectation la fonction associant a un
comportement réactif d'affectation (désigné par I'opératsignment le résultat de son exécution (ce
résultat est renvoyé sous la forme d’'un environnement d’exécution).

Sa sémantique est définie par la régle suivante :

envt cry : o,env
env F assignx,0) : —, —
envt- assignmentx, cry) : 0,env

ou assignest la fonction d’affectation du langage applicatif.
O

3. Cette regle signifie que I'exécution d’'un comportement réactif d’envoi de messages (opérateumsgédatis un envi-
ronnement d’exécutioenvimplique I'exécution de la fonctiocall dans ce méme environnement. Le résultat de I'exécution du
comportement réactif d’envoi de messages est le résultat de la foradtfbobjet o') et I'environnement d’exécution généré par
I'exécution de I'opérateur réactif d’envoi de messages est celui généré par la fonction d’envoi de message du langage cible.



Définition 5.5 : Fonction d’exécution d’'un comportement réactif d’attente

Nous appelons fonction d’exécution d’'un comportement réactif d’attente la fonction associant a un com-
portement réactif d'attente (désigné par I'opérateaiting) le résultat de son exécution (ce résultat est
renvoyé sous la forme d’'un environnement d’exécution).

Sa sémantique est définie par la regle suivante ;

envk wait(mb) : —,env
env - cry : o,enV
envk waiting(cry, mb) : o,env’

ouwait est une fonction qui attend I'exécution d’'un message (grace a la variable « boite aux letbes »
et renvoie I'environnement issu de cette exécution (cette fonction ne renvoit aucune valeur).
O

Définition 5.6 : Fonction d’exécution d’'un comportement réactif de délégation

Nous appelons fonction d’exécution d’un comportement réactif de délégation la fonction associant a un
comportement réactif de délégation (désigné par I'opéradelegaty le résultat de son exécution (ce
résultat est renvoyé sous la forme d’un environnement d’exécution).

Sa sémantique est définie par la regle suivante ;

envt cry : 0,env
envt delegatdcry) : 0,env

Définition 5.7 : Fonction d’exécution d’'un comportement réactif séquentiel

Nous appelons fonction d’exécution d’'un comportement réactif séquentiel la fonction associant a un
comportement réactif séquentiel (désigné par 'opératequentigl le résultat de son exécution (ce résul-

tat est renvoyé sous la forme d’un environnement d’exécution).

Sa sémantique est définie par les trois régles suivantes:

envk cry: o,enV envt cry : o,enV
env Fcry: o, env’ envkcry: o, env
envt sequentia(cry,crp) : 0,enV’ | me crq envt- sequentia(cry,crp) : o',enV’ |mecry

envk cry : o,env
env Fcrp: o, env’
envt- sequentia(cry, crp) : o',enV' | m¢ crp Amé¢cr;

Définition 5.8 :  Fonction d’exécution d’'un comportement réactif concurrentiel

Nous appelons fonction d’exécution d’'un comportement réactif concurrentiel la fonction associant & un
comportement réactif concurrentiel (désigné par I'opératenourrency le résultat de son exécution (ce
résultat est renvoyé sous la forme d’un environnement d’exécution).

Sa sémantique est définie par les trois régles suivantes:

envk cry : 0,env
envk crp: o', enV’
envt- concurrencycry, crp) : o,en Uenv' | me crq

envk cry : o,env
envk crp: o' ,enV
envt- concurrencycry, crp) : o ,enUenV’ | me crp

envt cry : 0,env
envkcry : o ,en’
envt- concurrencycry,cr2) : oV o',envUenV' | m¢ cri Amé crp

Définition 5.9 : Fonction d'exécution d’'un comportement réactif conditionnel

Nous appelons fonction d’exécution d’un comportement réactif conditionnel la fonction associant a un
comportement réactif conditionnel (désigné par I'opéraiftienElsg le résultat de son exécution (ce
résultat est renvoyé sous la forme d’'un environnement d’exécution).



Sa sémantique est définie par les quatre regles suivantes (ou la condition est le meséagen;) et
null I'absence de valeur de retour):

envi- msg(og, M) : vrai,env envk msg(oc, M) : vrai,env
env - cry : o,enV env - cry : o,enV’

envt ifThenElse(c, cry,cry) : 0,env’ envk ifThen(c, cry) : o,enV’
envi- msg(og, me) : faux env

env - crp : o,enV envk msg(oc, me) : faux env
envt ifThenElse(c, cry,cry) : 0,enV’ envk ifThen(c, cry) : null,enV’

Définition 5.10 : Fonction d’exécution d’'un comportement réactif gérant les exceptions

Le langage ISL permet de capturer des exceptions émises par un comportement réactif ou par un mes-
sage invoqué depuis un comportement réactif (grace a I'opérateur réagtifAinsi, le support des
exceptions est en grande partie dépendant du langage applicatif. En effet, dans un langage applicatif ne
définissant pas le concept d’exception, la mise en place du support des exception du modéle a interac-
tions distribuées ne peut étre réalisée.

De ce fait, la sémantique de fonction d’un comportement réactif gérant les exceptions présentée ici
n’est valable que pour un langage disposant d’un support des exceptions (C++ ou Java par exemple).
Nous supposons que le langage propose une fonction, nothrméservant a déclencher une exception,

ainsi qu’une fonctiortatchservant a capturer une exception. Nous supposons également que lorsqu’une
exception est déclenchée par une méthode, celle-ci retourne I'exception.

Cette sémantique est définie par les trois régles suivantes :

envt throw(e) : o,enV
envt exceptior(e) : 0,env

envk cri : o,env
envt try(cri,ecrp) 1 0,env |e#0

envk-cri : e env
env - crp : o,enV
envt try(cri,ecrp) : 0,enV’

4 Deéfinitio n des schémas d’interactions

Un schéma d'interactions est la description des comportements réactifs d’'un ensemble d’interac-
tions. Ces comportements réactifs sont décrits, au sein d’un schéma d’interactions, sous la forme de
regles réactives. Celles-ci correspondent aux comportements réactifs pouvant étre exécutés lors d’'un
envoi de messages a I'un des objets interagissants participants a l'interaction.

Afin d’apporter aux interactions le méme niveau d’abstraction qu’aux objets, les schémas d’interac-
tions sont formalisés sous la forme de classes (vérification du critére C1.1). Ainsi, nousavahs

4.1 Une métaclasse pour les schémas d’'interactions

Les schémas d’interactions disposent d’'un ensemble d’'informations qui leur sont propres: la liste
des classes et des noms des participants, 'ensemble des regles réactives (et donc des comportements ré-
actifs), et 'ensemble des schémas d'interactions hérités. Par conséquent, tout comme pour les régles ré-
actives, le modéle a interactions distribuées définit une classe spécifique pour tous les schémas d’interac-
tions (concept de métaclasse puisqu’un schéma d’interactions est une classe). Nous eppgleRsne
cette classe « racine » du graphe d’héritage des métaclasses des schémas d’interactions.

La class&netascheméles schémas d'interactions définit les deux attributs suivants (il s’agit d’attributs
de classe dont la valeur est présente dans I'état des schémas d'interactions):

— UnattributP € A decrivantla liste ordonnee des classes et des noms des participants. Son domaine
de valeurs est " (C x \).

— Un attributR € A décrivant I'ensemble des régles réactives. Son domaine de vale@8Hse).



ExXeEmMPLE.— Reprenons I'exemple de I'égaliseur graphique (paragraphe 4.2).

La valeur de I'attributP décrivant 'ensemble des classes des objets interagissants participants pour le schéma d'interac-
tions Vi sual i ser Ni veauSonor e est la liste(( Controleur, ¢ ), (Gissiere, g), (Bouton, b)).

Son ensemble de régles réactives (valeur de I'atti)@st I'ensemble composé des quatre régles réactives suivantes :

b. enDepl acenent (int delta) -> b.enDeplacenent (delta) // c.modifierVolume (delta),

c.nodifierVolume (int delta) -> c.nodifierVolune (delta) ; b.deplacer (c.obtenirVolume ()),
c.nodifierVolune (int delta) -> c.nodifierVolune (delta) ; g.afficherVolume (c.obtenirVolune ()),
this.init () -> delegate [ g.afficherVolume (c.obtenirVolune ()) // b.deplacer (c.obtenirVolune ()) ]

4.2 Structur e d'un schéma d’interactions

La structure de classe des schémas d’interactions définit, entre autres attributs, les deux attributs
suivants (attributs d’instance):

— Un attributp € A, dont le domaine des valeurs &st" (0), décrivant la liste ordonnée des objets
interagissants sur lesquels est instancié le schéma d'interactions.

— Un attributr € A, dont le domaine des valeurs &i" (), décrivant 'ensemble des régles d’in-
teractiorf.

De plus, la structure des schémas d’interactions définit les quatre comportements suivants ;

Une méthode d'initialisation de I'interaction.

Une méthode « d’activation » des régles d'interaction de I'interaction dans le systéme.
Une méthode d’inhibition des régles d’interaction définies par I'interaction.

Une méthode de terminaison de l'interaction.

Pour ce faire, le modeéle a interactions distribuées définit une classe absiggitg instance de la
classeCmetaschemdUi Sera héritée par tous les schémas d'interactions et qui définit ces deux attributs
d’'instance. Ainsi tout schéma d’interactions hérite directement ou indirectement de lacjassget
est une instance de la clas$gtaschemdOU de I'une de ses sous-classes).

Ceci est présenté, a l'aide de la notation UML [BJR97], par la figure 5.2.

Cmetascheme -~
p:Lfin(C x N)
R:PfN (R)
<< instanciation >>
Cscheme - - - S|
i << absraite >> t.setColor (int color) -> t.setColor (color) ;
p:Lﬁ”(O) if t.isRed () then w.setWalk ()
ofin else w.setDontWalk () endif,
2 1P (0) this.init -> delegate if t.isRed () then w.setWalk ()
2 else w.setDontWalk () endif
2
=
g
' | |
VisualiserNiveauSonore : TrafficWalk =
Trafficlight, t )
:(fin - -fin ( ,
P ; () ( Controleur, ¢ ) ™ P ; ©) ( WalkLight, w )
r:PiN(0) ( Glissiere, q ) PN (0) T
p:Lin(C x \) ( Bouton, b ) PoLN(C XN) O
CLierPistes ) )
R: P (R) e R: P (R)
modifierVolumeGeneral (delta : inf)

i} b.enDeﬁlacemen: (int delta) -> b.enDeplacement (delta) // c.modifierVolume (delta), N

c.modifierVolume (int delta) -> c.modifierVolume (delta) ; b.deplacer (c.obtenirVolume ()),

C.modifierVolume (int delta) -> c.modifierVolume (delta) ; g.afficherVolume (c.obtenirVolume ()),
this.init () -> delegate g.afficherVolume (c.obtenirVolume ()) // b.deplacer (c.obtenirVolume ())
LierPistes
p:Lin(0)
r-pfin (0)
p:Lfin (CxN) cl.modifierVolune (int delta) -> super (delta) // c2.modifierVolume (delta) // N
R:PMN(R) c3.modifierVolune (delta) // c4.modifierVolume (delta),
= this.modifierVolumeGeneral (int delta) -> delegate cl.modifierVolume (delta
modifierVolumeGeneral (delta : inf) 1S o uneGenersl (1 al i iiferiolume {delta)

FiG. 5.2 — Description UML des schémas d’interactions

4. Nous rappelons qu’une regle d'interaction est une instance d’une régle réactive.



4.3 Spécialisatio n par raffinement

Bien que les schémas d'interactions soient représentés par des classes, I'héritage des régles réactives
ne peut étre réalisé par le mécanisme d’héritage proposé par le modele a objets. En effet, les compor-
tements réactifs décrits par les regles réactives sont des attributs définis dans la métaclasse et donc des
attributs de classe. De ce fait, leur contenu ne peut donc pas étre pris en charge par le concept d’héritage
classique du modele a objets.

Ainsi, la sémantique de cet héritage est définie par le modeéle & interactions distribuées et a lieu lors
de l'instanciation des schémas d'interactions, afin de valider la cohérence de l'interaction créée (cette
sémantique est décrite dans le paragraphe 5.6). Dans ce paragraphe, nous nous restreignons a I'héritage
des schémas d’interactions en tant que classes et montrons que la définition d’'une classe dérivée d’'un
schéma d’interactions est un schéma d’interactions.

Définition 5.11 : Fonction d’héritage des schémas d’interactions
Le modéle a objets définit une fonction d’héritage, n@téassociant a une classe (ou une métaclasse)
c € C I'ensemble des classes dont elle hérite [Jau00] :

c — P

Dl e {deC|cep(c))

(5.4)

Par analogie, le modéle a interactions distribuées définit une fonction d’héritage des schémas d’interac-
tions, notéamsc, qui associe a un schéma d'interactias S I'ensemble des schémas d’interactions
dont il hérite’:

S — PIN(S)

s = {SeS[sef(s)=w,(9)
Ou B est la fonction de sous-classement, définie par le modele a objets, associant a chaque classe I'en-
semble de ses sous-classes et dont le domaine de définiti@n st P (C).

Wsch - (5.5)

O
Soit les deux fonctions suivantes définies par le modéle a objets :

— La fonction d’instanciation, notég qui associe a un objet € O sa classe. Son domaine de
définitionesty: O — C.

— La fonction de peuplement, noté&, qui associe a une classes C I'ensemble des objets ins-
tances de cette classe ou de ses sous-classes. Son domaine de définitiaest P (0).

La métaclassemetaschem&tant la « racine » du graphe d’héritage des métaclasses des schémas d’in-
teractions, un schéma d’interactiaérifie les propriétés suivantes:

— VS€ S,S€ T (Cmetaschems
— VS€E S, Cmetaschem& W (Y(9))

Ces deux proprietés nous permettent de montrer que les sous-classes d’'un schéma d’interactions sont
des schémas d’interactions, c’est-a-dire Yse S, B (s) € PN (S).

Propriété 5.1 : Une sous-classe d’'un schéma d'interactions est un schéma d’interactions
Toute classe&, sous-classe d’'un schema d'interactisnest un schéma d'interactions, c’est-a-dire de
maniére formelleyse S, B (s) € P (S).

Preuve :
Soitse S et€ = (s). Soitc € £. Montrons que € S':

— Siy(C) = Cmetaschem@lOrsc € S.

— Sinon montrons qug(c) € B3 (Cmetaschemk€t donc, d’apres la définition dBnetaschemedUEC € S.
Puisques € S nous avonEmetaschem& @ (Y(S))-
De méme puisque € B (s) nous avons € @ (C).
Nous pouvons en déduire (grace a la propriété de transitivitg)dpiec metaschem& W (Y(C)) et
par conséquent quec S.

Nous avons dondse S, (s) € Pf"(S).
O

5. SiEF dénote I'ensemble des fonctions BelansF alorsVf € EX etE' CE alorsf|_, dénote la restriction de la fonctioin
définie sur 'ensemblé&’.



5 Instanciatio n des schémas d’interactions

Les schémas d'interactions sont des classes. On peut donc les instancier. Nous appelons ces instances
les interactions. Ces derniéres sont donc construites a partir des schémas d’interactions en étendant le
mécanisme d'instanciation des classes du modéle a objets (puisqu’'un schéma d’interactions est une
classe). Nous allons donc décrire ce mécanisme et I'adapter aux schémas d’interactions.

5.1 Définitio n formell e de 'instanciation

Définition 5.12 : Fonction d’'instanciation des schémas d’interactions
Le modéle a objets définit une fonction d’instanciation, ngtégui associe a un objete O sa classe:

C

O =
y.‘ o — y(0) (5.6)

Par analogie, le modéle a interactions distribuées définit une fonction d’instanciation ypgiéui
associe a une interactio® Z son schéma d'interactions::

95)

Nz —

Yech(i) = ¥, (i)
O

Définition 5.13 : Fonctions de peuplement des schémas d’interactions
Nous définissons une fonction de peuplement des schémas d’interactionstqgtéssociant a chaque
schéma d'interactions I'ensemble de ses interactions (instances propres):

S — Pin(I)

s o Teen(® = {i' €1]S€ yan(i)} (>8)

Tlsch-

De la fonction de peuplemenmtsc, I'on peut définir la fonction d’extensiorr;,, associant a chaque
schéma d’interactions I'ensemble des interactions créées dans ce schéma d’interactions ou dans ses
sous-schémas d’interactions:

S — PN
| S — U Then(S) (5.9)
®

sep(s

Définition 5.14 : Ensemble des interactions
Nous appelons fonction d’ensemble des interactions d’'un objet la fonction, najégeassocie a tout
objeto I'ensemble des interactions auxquelles il participe :

0 — PiNT
: Q) (5.10)
o — 1(0)
|
EXEMPLE.— En reprenant I'exemple de I'égaliseur graphique (paragraphe 4.2), lorsque les inteveflp¥isu3, Visu4 et

Mister sont présentes dans le systeme alors I'appel de la foncgonl’objet? renvoie I'ensembléVi su2, Mster ). L'appel
de la fonctionr sur I'objeth? renvoie I'ensembléVisu2 ).

Instanciation, héritage et typage

Lors de la définition des schémas d'interactions, nous avons indiqué qu’un schéma d'interactions
pouvait étre spécialisé par raffinement grace a la notion d’héritage des comportements réactifs des sché-
mas d’interactions. Nous avons également précisé que cet héritage avait lieu lors de I'instanciation d'un
schéma d'interactions.

Cet héritage des comportements réactifs implique une vérification de la cohérence des liens d’héri-
tage qui existent entre les schémas d'interactions afin de s’assurer que l'instanciation du schéma d'in-
teractions construira une interaction ayant du sens (notamment au niveau du typage des participants).



Ainsi, le mécanisme d’instanciation doit s'assurer que les types des participants définis dans un
schéma d’interactions sont compatibles (au sens du modele a objets) vis-a-vis des types des partici-
pants définis dans les super-schémas d’interactiorss @ette vérification est dépendante du langage
applicatif Notre modeék a interactiors distribuées délégwe cete vérification a sa mise en ceuve

5.2 Structur e des interactions

Les interactions sont des entités capables d’exprimer la communication entre un ensemble d’objets
par des comportements réactifs. Ces comportements réactifs sont définis sous forme de regles d’interac-
tion, instances des régles réactives définies dans le schéma d’interactions dont I'interaction est I'instance.
Ainsi chaque interaction contient des objets qui représentent ses participants qui peuvent étre contactés
par envoi de messages a l'aide des régles d’interaction associées a l'interaction.

Toute interaction dispose des deux attributs suivants (définis dans le schéma d'intecagtions

— Un attributp € A, dont le domaine des valeurs &st" (0), décrivant la liste ordonnée des ob-
jets interagissants sur lesquels est instancié le schéma d'interactions (ces objets sont appelés les
participantsde I'interaction). La cardinalité de cette liste est la méme que celle de I'attribut de
classeP décrivant la liste des classes des objets participants du schéma d'interactions. De plus,
pour chaque objet participant, son type correspond a celui du méme rang défini dans la liste de
I'attribut P, ou & un type compatible (au sens du langage applicatif).

— Un attributr € A, dont le domaine des valeurs &i" (0), décrivant 'ensemble des régles d’in-
teraction. Cet ensemble correspond a I'instanciation de la combinaison des régles réactives dé-
finies dans le schéma d’interactions de l'interaction et de celles définies dans les super-schémas
d’interactions de l'interaction. La sémantique de la combinaison est décrite par I'héritage des
regles réactives (détaillée dans le paragraphe suivant).

De plus, toute interaction dispose des quatre comportements suivants :

— Une méthode d'initialisation de I'interaction. Cette méthode est appelée juste aprés la construction
de I'objet représentant I'interaction.

— Une méthode « d’activation » des régles d'interaction de I'interaction dans le systéme.

— Une méthode d'inhibition des regles d'interaction définies par l'interaction. Cette méthode sup-
prime dans le systéme toutes les régles d’interaction définies par l'interaction sans pour autant
détruire I'objet représentant I'interaction.

— Une méthode de terminaison de I'interaction. Cette méthode est appelée juste avant la destruction
de I'objet représentant I'interaction.

ExXemMPLE.— Enreprenant 'exemple de I'égaliseur graphique, 'ensemble des participants pour l'intérsuigmstance du
schéma d'interaction&sual i ser Ni veauSonor €) est la liste( c2, g2, b2 ). L'ensemble des régles d'interaction de cette interaction
est I'ensemble composé de I'instance de chacune des régles réactives définies dans le schéma d’interactions (car ce dernier
n’hérite d’aucun schéma d'interactions).
Pour l'interactionikst er, 'ensemble des participants est la ligt&, g1, b1, ¢2, ¢3, c4).
L'ensemble des regles d'interaction est le suivant (le paragraphe 5.6 explique comment obtenir cet ensemble) :

b. enDepl acenent (int delta) -> b.enDeplacenent (delta) // c.modifierVolume (delta),

cl.nodifierVolume (int delta) -> [ cl.modifierVolume (delta) ; [ b.deplacer (cl. obtenirVolune ()) //
g.afficherVol une (cl.obtenirVolume ()) ] ] // c2.nodifierVolune (delta) //
c3.modifierVolume (delta) // c4.nodifierVolune (delta),
this.init () -> delegate [ g.afficherVolume (cl.obtenirVolune ()) // b.deplacer (cl.obtenirVolune ()) ]

La régle d'interaction dont le message déclencheuclestli fierVol ure est celle définie dans le schéma d'interactions
LierPistes a laquelle le mot-clefuper a été remplacé par le comportement réactif résultant de la fusion comportementale
(décrite en 6.4) des régles d'interaction définies dans le schéma d’interactions hérité et dont le message déclencheur est
aussicl. nodi fi er Vol ure (au renommage pres).

5.3 Structur e des régle s d'interaction

Une régle d'interaction est une instance d’'une regle réactive (qui est une classe). Elle est contenue
dans une interaction.

Toute régle d'interaction dispose du comportement et des trois attributs suivants :

— Un attributp € A, dont le domaine de valeurs &3t décrivant I'objet pour lequel I'invocation de
la méthode définie par 'attribut de claddeva déclencher le comportement réactif.



— Un attributcr € A, dont le domaine de valeurs é€stcorrespondant a l'instanciation de I'attribut
de class€R (ce mécanisme d’instanciation est décrit ci-apres).

— Unattributv € A, dont le domaine de valeurs &st" (), correspondant aux valeurs des variables
définies dans la régle d’interaction.

— Une méthode d’exécution du comportement réactiCette méthode est appelée lorsque le mes-
sage déclencheur a été invoqué. Sa sémantique consiste a exécuter le comportememt réactif

6 Instanciatio n des régles réactive s : héritage des
comportements réactifs

Tout comme pour les comportements des objets, les comportements réactifs d’une interaction sont
un concept complexe mettant en ceuvre a la fois les paradigmes d'instanciation des régles réactives et
d’héritage des schémas d’interactions.

Bien que les schémas d'interactions soient représentés par des classes, I'héritage des comportements
réactifs ne peut étre réalisé par le mécanisme classique d’héritage proposé par le modéle a objets. En
effet, les comportements réactifs décrits par les régles réactives sont des attributs statiques dont la sé-
mantique est définie par le modéle a interactions distribuées. De plus, ces régles réactives doivent étre
instanciées au sein de l'interaction. Ainsi, nous décrivons dans ce paragraphe ce mécanisme d’instan-
ciation des regles réactives permettant I'héritage des comportements réactifs.

L'héritage des comportements réactifs contenus dans un schéma d'interacsierfait en deux
étapes:

— Une premiéere étape qui consiste a déterminer 'ensemble des régles réactives qui doivent étre
instanciées.

— Une seconde étape qui consiste a instancier proprement dit (au sens instanciation du modéle a
objets) chacune des régles réactives obtenues a I'étape précédente.

6.1 Déterminatio n des régle s réactive s a instancier
Soit les quatre fonctions suivantes :

— uf, la fonction retournant, pour un schéma d'interactisgsS, I'ensemble des régles réactives
définies dans les schémas d'interactions héritésp&on domaine de définition egt, : S —
Pfin (R)

— i la fonction retournant, pour un schéma d'interactisgsS, I'ensemble des régles réactives
définies dans le schéma d'interactien$on domaine de définition egf : S — Pfi" (R).

— v la fonction retournant, pour un schéma d'interactisis S, I'ensemble des régles réactives
devant étre instanciées. Son domaine de définition est — P " (R).

— n lafonction retournant, pour une régle réactive, son message déclencheur. Son domaine de défi-
nition estn : R — B.

La détermination des regles réactives a instancier est définie par les trois regles suivantes (décrites
sous la forme de trois propriétés).

Propriété 5.2 : Comportement réactif non hérité

S'il existe une regle d'interactiondéfinie dans un schéma d’interactions dont le message déclencheur
estmet s'il n'existe pas de régle d’interaction définie dans un schéma d’interactions héstdqdre
message déclencheur est angda régle d’'interactiom fait partie de 'ensemble des regles d’interaction
contenues dans les interactions instances du schéma d’interactions

Ceci se traduit formellement comme suit :

Soitse S,a= Y (s), b= pf (s
Vreb,fr'ealn(r’y=n(r)=reu(s

Propriété 5.3 : Héritage d’'un comportement réactif non redéfini

S'il existe une régle d'interactiondéfinie dans un schéma d’interactions hérité par un schéma d’inter-
actionss dont le message déclencheur gsét s'il n'existe pas de régle d’interaction définie dans le
schéma d'interactionsdont le message déclencheur est aosda régle d'interactiom fait partie de
'ensemble des régles d'interaction contenues par les interactions instances du schéma d’interactions



Ceci se traduit formellement comme suit :

Soitse S,a=y},(s), b= (s)
Vrea drebin()=n(r)=recu(s

Propriété 5.4 : Héritage d'un comportement réactif redéfini

S'il existe un ensemble de régles d'interactmlont le message déclencheur msdéfinies dans les
schémas d’interactions hérités par un schéma d’interactiens’il existe une regle d'interaction défi-

nie dans le schéma d'interactiomdont le message déclencheur est aossine régle d'interaction’,

issue de, fait partie de 'ensemble des régles d’interaction contenues par les interactions instances du
schéma d'interactiors

En fait cette regle d’'interaction! est identique a la régle d’interactiora laquelle les comportements
réactifs définis dans les régles d’interaction de I'ensembla été inclus (par application de la fonction
de fusion comportementale, décrite en 6.4) a la position, datéfinie par le mot-clefuper du langage
ISL.

Notonssubst(a,b,c) la fonction substituant le comportement réactipar le comportement réactif
dans le comportement réacéfet ¢ la fonction de fusion comportementale sur les ensembles (cette
fonction est décrite au chapitre 6).

L'héritage de comportements réactifs redéfinis se traduit formellement comme suit:

Soitse S,a= . (s), b= (s),me B
SoiteCal|riee=n(ry)=m,
Vreb, n(r)=m= substr,¢ (e), super ) € v (s)

6.2 Algorithm e d’hérit age des régle s réactives

Soientschéma un schéma d’interaction eir - schémas I'ensemble des schémas d'interactions dont il hé-
rite. Les regles réactives dehém, aprés héritage des schémas d'interactsonschéms, sont spécifiées
par la fonctionHérit eRéacti f décrite ci-apres.

HériteRéactif (schém, sur-schéms)
H:= g
HR:.=o
Pour tous S de sur-schéns
HR .= Renomme (S, Définition-du-renonmage (schéma, S))
Pour tous R de schém
H:= Aoute (H Fusion-ou-Aout (R HR)
H:=Aoute (R H

Les regles réactives issues d'un schéma d’interactions hérité sont renommées (fRanativhen
fonction des noms des participants dans le schéma d'interactions et le super-schéma d’interactions
(fonctionDéfinition- du-renommege). Ensuite I'héritage des régles réactives définies dans les super-schémas
d’interactions et redéfinies dans le schéma d'interactions est effectuée (foRstiamou- A out ). Puis
les regles réactives héritées non redéfinies dans le schéma d’interactions sont ajoutées a I'ensemble
des régles réactives qui seront ensuite instanciées dans l'interaction, instance du schéma d’interactions
schema.

Fusion-ou-Aout (R HR
H =2
Pour tous R de HR
si D&clenche (R) = Déclenche (R
alors HF := Aoute (R HF) et HR:= Supprime (R, HR)
RF := Fusion (HF)
retourne Renplace (R 'super’, RF)

Lorsqu’une regle réactive redéfinit des régles réactives héritées alors ces regles réactives redéfinies
sont fusionnées entre elles puis le résultat de cette fusion est insérée en lieu et place du smmt-clef
dans la régle réactive du schéma d’interactions(fondiaguhace). Sinon la regle réactive est ajoutée aux
regles réactives du schéma d’interactions.



ExXempPLE.— Dans I'exemple de I'égaliseur graphique, le schéma d'interadtierfsstes hérite du schéma d'interactions
Vi sual i serN veauSonore. Ainsi, I'ensemble des regles d'interaction de I'interactisher (qui est une instance dierPi stes)
est l'instanciation de la combinaison des regles réactives définiedidahiser N veauSonore avec celles définies dans
LierPistes.

Par exemple la régle réactitvenDepl acenent (int delta) -> b.enDeplacenent (delta) // c.modifierVolume (delta) définie parle
schéma d'interaction&sual i ser NiveauSonor e n’est pas redéfinie par le schéma d'interactioai st es et son instanciation
fait donc partie de I'ensemble des régles d’interaction des instantiesPte es.

Par contre le schéma d’interactiofsual i serN veauSonore définit deux regles réactives dont le message déclencheur est
c.modi fierVolume (int delta) qui sont redéfinies dans le schéma d'interactioer$i st es.

Ainsi, le résultat de la fusion comportementale des deux regles réactives définMsudane NiveauSonor e sera incorporé
a la régle réactive redéfinie par le schéma d'interactieng stes en lieu et place du mot-clefper (propriété 5.4).

La régle réactive résultante est la suivante :
cl.nodifierVolume (int delta) -> [ cl.nodifierVolume (delta) ; [ b.deplacer (cl obtenirVolume ()) //

g.afficherVol ume (cl.obtenirVolume ()) ] ] // c2 modifierVolune (delta) //
c3.modifierVolume (delta) // c4.nodifierVolune (delta),

7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté de maniére formelle notre modele a interactions distribuées
qui est basé sur I'extension du mécanisme de I'envoi de messages, les concepts de schémas d'interac-
tions, d’'interactions et de comportements réactifs.

Nous avons notamment abordé les points suivants :

L'abstraction offerte aux interactions grace au concept de schémas d'interactions et sa place par
rapport aux classes.

Les avantages de la réification des interactions, des regles d'interactions et des comportements
réactifs sous la forme de citoyens de premiere classe.

La place des interactions par rapport aux objets interagissants.

La définition et la déclaration des interactions et la maniére dont les concepts du modéle a objets
ont été utilisés et étendus aux schémas d'’interactions et aux interactions.

La sémantique de I'exécution des comportements réactifs et leur définition récursive sous la forme
d’opérateurs réactifs.

Le chapitre suivant compléte cette définition en décrivant de maniéere détaillée la sémantique de la
fonction de fusion comportementale. Il présente les regles de réécriture (en sémantique naturelle) qui
décrivent la sémantique de la fusion comportementale des régles d’interaction (comme nous l'avons
vu, cette fusion comportementale est notamment appliquée lors de I'exécution d’'un ensemble de régles
d’interaction) puis démontre ses deux propriétés fondamentales, a savoir la commutativité et I'associa-
tivité.



Fusion comportementale
des regles d’'interaction

Ce chapitre présente les regles de réécriture (en sémantique naturelle) qui décrivent la sémantique de
la fusion comportementale des régles d’interaction (cette sémantique est utilisée par le mécanisme d’hé-
ritage des interactions et lors de I'exécution des comportements réactifs) et démontre les deux propriétés
fondamentales de cette fusion, a savoir sa commutativité et son associativité vis-a-vis de la sémantique
des opérateurs réactifs. Ces deux propriétés permettent d’appliquer la fonction de fusion comportemen-
tale sur la liste des régles d'interaction a fusionner sans avoir & se préoccuper de la maniére dont la
fonction de fusion comportementale est appliquée (pas de notion d’ordre).

1 Motivation s de la fusio n compo rtemental e des regles
d’interaction

Nous présentons dans ce paragraphe le principe de fusion comportementale des régles d'interac-
tion. Le chapitre précédent a déja apporté quelques motivations et exemples d'utilisation de la fusion
comportementale, notamment lors de la définition de I'héritage des comportements réactifs décrits dans
les schémas d'interactions. Dans le reste de ce paragraphe, nous utiliserons les définitions de schémas
d’interactions suivantes pour illustrer nos propos (issus d’un exemple de distributeur de boissons).

— Schéma d'interactions décrivant un distributeur d’'une boisson sans monnayeur; ce schéma d'in-
teractions matérialise le fait que I'appui sur le bouton poussoir du distributeur fait tomber la
boisson du conteneur dans le réceptacle.

interaction SimpleDrinkMachine (PushButton button, Container container)

{

button. Push () -> button.Push () ; container.Renovene ()

}

— Schéma d’interactions décrivant un distributeur de boissons avec monnayeur; ce schéma d’inter-
actions matérialise le fait que la boisson ne peut étre délivrée que si suffisamment d'argent se
trouve dans le monnayeur.

interaction DrinkMachine (PushButton push, Container container, Money money)
extend SinpleDrinkMachine (push, container)
{
push. Push () -> if money. Enoughhbney () then super () ; noney.Debit ()
el se del egate noney.refund () endif



— Schéma d'interactions décrivant un distributeur de boissons avec monnayeur et afficheur LCD ; ce
schéma d’interactions décrit un distributeur de boissons disposant d’'un afficheur LCD permettant
d’afficher la somme introduite dans le monnayeur et un ensemble de messages prédéfinis (par
exemple en cas de monnaie insuffisante).

interaction ConpleteDrinkMachine (PushButton push, Container container, Money noney, Display display)
extend DrinkMachine (push, container, noney)

{

push. Push () -> if money. Enoughhoney () then push. Push () // money. Debit ()

el se delegate display. Not EnoughMoney () endif,

money. Insert (int coin) -> noney.Insert (coin) ; display.UpdateMoney (coin),

money. Reset () -> money. Reset () ; display. Reset Money ()
}

— Schéma d'interactions décrivant une connexion entre le distributeur de boissons et I'entreprise qui
le gére ; ce schéma d'interactions permet a I'entreprise qui gere un distributeur de boissons d’'étre
automatiquement notifiée lorsque le conteneur du distributeur a atteint un seuil critique (« presque
vide » par exemple). De plus, il remplit le conteneur en fonction des stocks disponibles et prévient
le service de comptabilité.

interaction FactoryManager (Container container, Factory factory, Conptable conptable)
{
cont ai ner. Renovene (), int nitens ->
cont ai ner. Remove(ne () ; if container.UnderLinit () then container.CetFreeCell (out nltems) ;
[ container.Fill (nltems) // factory.Server (nitems) ] ; conptable.ltemsQut (nltens) endif

— Schéma d'interactions décrivant le schéma de conception Observateur permettant de faire une
« trace » de l'utilisation d'un distributeur de boissons; ce schéma d'interactions décrit le fait
gu'a chaque fois qu’une action spécifique est réalisée sur le distributeur de boissons (ici le fait
d’enlever une boisson du conteneur) un observateur est notifié.

interaction Coservable (Cointainer container, Chserver observer)

{
cont ai ner. Remove(ne () -> container. Removene () // observer. Update ()
container.Fill (int nitems) -> container.Fill (nltems) // observer.Update ()

}

1.1 Fusion compo rtemental e lors de I'hérit age des compo rtement s réactifs

Il a été vu dans le paragraphe 5.6 que I'héritage des comportements réactifs impliquait, dans certains
cas, une combinaison des comportements réactifs qui, étant définis dans un schéma d’intsractibns
redéfinis dans un schéma d'interactions héritard de

EXEMPLE.— Le schéma d'interactiorisi nkMachi ne redéfinit le comportement réactif dont le message déclencheur est le mes-
sage formepush. Push (). Cette redéfinition fait appel au mot-ciefer signifiant qu'’il doit étre remplacé, lors de I'héritage
des regles d'interaction, par le comportement réactif issu de la fusion comportementale des régles d'interaction définies
dans les schémas d'interactions hérités (ici, il n’y qu’une seule regle, défini& mhaesi nkMachi ne.

Ce mécanisme d’héritage des comportements réactifs est réalisé lors de I'instanciation des schémas
d’interactions. Ainsi la fusion comportementale des regles d’interaction est appliquée, dans ce cas, sur
des messages formels (c’est-a-dire que les paramétres ne sont pas instanciés).

De plus, le mécanisme de fusion comportementale doit prendre en compte une unification des para-
meétres et des noms des objets interagissants. En effet, comme cela est le cas entre les schémas d'inter-
actionsSi mpl eDri nkMachi ne etDri nkMachi ne, un schéma d'interactions héritant d’'un autre schéma d’interac-
tions peut nommer différemment les objets participants. Cette unification s’apparente a I'unification en
logique [SS94].

EXEMPLE.— Le schéma d'interactiorinkMachi ne utilise le nompush pour désigner I'objet interagissant bouton poussoir,
alors que le schéma d’interacticspl eDri nkMachi ne, dont hériteDr i nkMachi ne, utilise le nombutton pour désigner le méme
objet interagissant. Ainsi, I'une des deux régles d’interaction dont la partie sélecteur du message déclehchdlir est
et dont 'objet interagissant est le bouton poussoir doit étre renommée pour unifier les noms utilisés entre les deux regles
d’interaction. Au terme de cette unification, les deux régles d’'interaction pourront étre combinées.



1.2 Fusio n compo rtemental e lors de I'exécutio n des compo rtement s réactifs

Un autre moment ou la fusion comportementale est nécessaire est lors de I'exécution des compor-
tements réactifs définis sur un message. En effet, supposons que sur unsoiifjeléfinies trois regles
d’interaction dont le message déclencheur est le méme. Lorsque ce message va étre invoqué sur cet objet
les trois comportements réactifs associés aux trois régles d'interaction doivent étre exécutées.

Cependant, si ces trois comportements réactifs impliquent I'exécution du message déclencheur, ce
dernier ne doit étre exécuté qu’une seule et unique fois, tout en s’assurant que les sémantiques d’exécu-
tion décrites dans chacune des régles d'interaction sont respectées. C’est justement le réle de la fusion
comportementale lorsqu’elle est appliquée a ce contexte d’exécution des comportements réactifs.

De plus, en raison de la définition dynamique des interactions, les comportements réactifs associés
a un message déclencheur peuvent ne pas étre les mémes lors de deux appels au message déclencheur.
Ainsi, la fusion comportementale doit étre appliquée, au plus tard, a chaque fois qu'un message déclen-
cheur est invoqué.

REMARQUE. — En fait, 'ensemble des regles d'interaction associées a une méthode pour un objet
donné ne peut varier que si I'ensemble des interactions « posées » sur cet objet varie. Il est donc possible
de n’appliquer la fusion comportementale entre un ensemble de regles d'interaction définies sur un
message donné que si 'ensemble des interactions associées a I'objet qui contient le message a changé.

EXEMPLE .— Supposons qu’une instangalu schéma d'interactiorsct or yMinager soit présente dans le systéme entre des ob-
jetsc (de typeContainer), f (de typeFactory) et p (de typeConpt abl ¢) et qu’une instance du schéma d’interactidne vabl e
soit présente entre 'objetet un objeto (de typehserver). Nous avons donc les regles d'interaction suivantes :

C. RemoveCne (), int nitems ->
container. Renovelne () ; if c.UnderLinit () then nitems := c.CetFreeCell () ;
[ c.Rill (nitems) // f.Server (nitens) ] ; p.ltemsQut (nltens) endif

¢. Remove(ne () -> c. Removene () // o.Update ()

La premiere regle d'interaction spécifie que le message déclencheur doit étre exécuté puis, une fois I'exécution de ce
message terminée (opératsequentigl, qu'une réaction conditionnelle doit étre exécutée. La seconde régle d'interaction
spécifie que le message déclencheur et le mesghgesur I'objet observateunt(server) peuvent étre exécutés concur-
remment.

La fusion comportementale de ces deux régles d'interaction doit conserver ces sémantiques. Ainsi, dans la régle d’interac-
tion obtenue par fusion, I'exécution du comportement réactif conditionnel devra toujours se faire aprés celle du message
déclencheur, I'exécution du messageerver. Update () devant toujours étre réalisée de maniére concurrente a celle du
message déclencheur.

Il est & noter qu’aucune contrainte d’exécution n’existe entre les deux régles d’'interaction hormis celle définie par le mes-
sage déclencheur. Par conséquent aucune contrainte d’exécution ne doit étre introduite entre le comportement conditionnel
et le messag@server. Update (). Ainsi ces deux comportements réactifs doivent s’exécuter concurremment.

On peut ainsi déduire que le résultat de la fusion comportementale appliquée a ces deux régles d'interaction est le suivant :

C. RemoveCne (), int nitems ->
[ c.RemoveOne () ; if c.UnderLinit () then nitens := c.CetFreeCell () ;
[ c.Rill (nitems) // f.Server (nitens) ] ; p.ItemsQut (nltems) endif ] // o.Update ()

2 Régles d’équi valence

Nous définissons ci-dessous un ensemble de régles d'équivalence des comportements réactifs. Ces
régles d’équivalence pourront étre appliquées afin de transformer un comportement réactif en un autre
comportement réactif sémantiquement équivalent.

REMARQUE. — Ceci signifie que I'exécution du comportement réactif produit par I'une des régles
d’équivalence sera sémantiquement identique a celle du comportement réactif initial. Ainsi, des mes-
sages exécutés séquentiellement dans la régle d’interaction initiale le sont toujours une fois la transfor-
mation appliquée et I'ordre d’application est inchangé. Il en est de méme pour les messages exécutés
concurrentiellemerit

Il est a noter que ceci n'implique nullement que les deux comportements réactifs fourniront le méme
résultat. En effet, I'opératewnncurrency introduit du non-déterminisme dans le mécanisme d’exécution
des comportements réactifs. Ainsi, si deux méthodes sont exécutées concurrentiellement et qu’elles
partagent en écriture une variable, la valeur de cette variable sera indéterminée.

1. Cependant, dans ce cas, I'ordre d’application peut étre modifié. Ceci est, sémantiquement parlant, sans incidence.



NoTE. — Certaines de ces régles d’équivalence sont implicitement utilisées par la fonction de fusion
comportementale (décrite en 6.4) pour rendre syntaxiguement correct le comportement réactif généré
par son application ou pour permettre I'application de I'une des regles de fusion définies.

Transformation T1 :
Transformation d’'un comportement réactif séquentiel en un comportement réactif concurrentiel

Cette transformation est appelée par I'une des régles de fusion comportementale (décrite en 6.4). Elle
transforme une regle d’interaction décrivant un comportement réactif séquentiel par une régle d’inter-
action décrivant, grace a un comportement réactif concurrentiel et un comportement réactif d'attente, la
méme sémantique comportementale.

— VR € Gs: m— sequentia(cry,cry), (Cri,Crp) € G2.
R = m — concurrencyassignmenfcry, X) , waiting(crz, X))

Cette transformation génére un comportement réactif syntaxiquement incorrect. L'application des deux
transformations suivantes (transformation T2 et T3) permet de le rendre syntaxiquement correct.

Transformation T2 :
Combinaison d’'un comportement réactif d’attente avec un autre comportement réactif
Cette transformation est implicitement appelée par la transformation T1 afin de rendre syntaxiguement
correct le comportement réactif qu’elle génére.
— VRe€ G : m — waiting(delegatécr) , x), cr € G.
R = m — delegatgwaiting(cr, X))

— VR€ G : m— waiting(sequentia{cry, cra) ,X), (cry,cra) € G2.
R = m — sequentia{waiting(cry, X) , Cr2)

— VR€ G : m— waiting(concurrencycry, cr) ,X), (Cry,cra) € G2.
R = m — concurrencwaiting(cry, X) , waiting(cro, X))

— VR e G : m— waiting(ifThen(c, cr) ,x), c € Gm U Gw, Cr € G.
R = m — ifThen(waiting(c, X) ,cr)

— VRE G : m— waiting (ifThenElse(c, cry, cr2) ,X), ¢ € Gm U Gw, (Cry,cra) € G2.
R = m — ifThenElse(waiting(c, X) , cr1,crz)

— VRE G : m— waiting(try (cry, e crz) ,X), (cry,cr) € G2.
R=m — try (waiting(cry,X) ,e,cry)
Transformation T3 :
Combinaison d’'un comportement réactif d’affectation avec un autre comportement réactif
Cette transformation est implicitement appelée par la transformation T1 afin de rendre syntaxiguement
correct le comportement réactif qu’elle génére.
— VR e G : m — assignmenfdelegatgcr) ,X), cr € G.
R = m — delegatdassignmenfcr, x))

— VYR€ G : m— assignmentsequentiacry, crz) , X), (cry,cra) € G2.
R = m — sequentia(cry, assignmenfcr, X))

— VRE G : m— assignmenfconcurrencycry, cra),X), (Cry,cra) € G2.
R = m — concurrencyassignmenfcry, X') , assignmenfcrz, X)) | x =x UX"

— VRe€ G : m— assignmenifThen(c, cr) ,x), ¢ € Gy UGw, cr € G.
R = m — ifThen(assignmenfc, X) , cr)

— VR € G : m— assignmenifThenElse(c, cr1, cr2) ,X), ¢ € Gu UGw, (cry,cra) € G2.
R = m — ifThenElse(c, assignmenfcry, X) , assignmenfcr, X))

— VRE G : m— assignmenttry (crq, e crz) ,X), (Cry,cra) € G2.
R = m — try (assignmenfcr, X) , €, assignmenfcro, X))



Transformation T4 :
Commutativité et associativité des comportements réactifs

— Commutativité de I'opératewnpncurrency
VR € Gc : m — concurrencycry, Cra), (Crq,Cry) € G2.
R = m — concurrencycra, cry)

— Associativité de I'opératewassignment
VR € Ga : m — assignmenfxy , assignmenfxy, cr)), cr € GaU Gm.
R = m — assignmen{x,, assignmenfxy, cr))

— Associativité de I'opérateuwvaiting:
VR € Gw : m — waiting(waiting (cr, mby ) ,mby,), cr € Gw U GaU Gwm.
R = m — waiting (waiting (cr, mby) ,mby )

— Associativité de I'opérateunncurrency
VR € Gc : m — concurrencyconcurrency(cry, Cra) ,crs), (Cry,cra, cra) € G.
R = m — concurrency{cry, concurrencycra, Crs))

— Associativité de I'opératesequential
VR € Gs: m — sequentia(sequentia(cry, crp) ,cra), (cry,cra,crs) € G.
R = m — sequentia{cry,sequentiacra, crs))

— Associativité de 'opératedny :
VRE Gs:m — try(try (cry,ey,Cr) , €,Cr3), (Cry,Cra,Crs) € G2,
R=m— try(try (cry,€,Cr3) ,€1,Cr2)

Transformation T5 :
Simplification d'une régle d’interaction contenant un comportement réactif d’exception

L'application de cette transformation permet de simplifier une régle d’'interaction contenant un compor-
tement réactif d’exception car ce dernier est « absorbant » vis-a-vis des autres comportements réactifs.

— VR € Gs: m — sequentia(exceptione) , crz), Crz € G.
R = m — exception(e)

— VR € Gp : m — delegatd exception(e)).
R = m — exception(e)

— VR Gr : m — try (exception(ey) , &,Cr1), cr1 € G, € # .
R = m — exception(e;)

— VR e Gt : m— try (exceptione) ,e,cri), cri € G.
R=m-—cr;y

Transformation T6 :

Distributivité d'un comportement réactif de traitement des exceptions par rapport aux autres
comportements réactifs

L'application de cette transformation « distribue » un comportement réactif de traitement des exceptions
par rapport a un comportement réactif conditionnel. Nous supposons que I'exécution de la condition
(une méthode) ne provoque pas I'exception capturée par I'opérateur

— Distributivité de I'opérateuiry par rapport a I'opératedifThen:
VR € Gr : m — try(ifThen(c, cry) ,e,crz), (cry,cra) € G2.
R = m — ifThen(c,try (cry, € crz))

— Distributivité de I'opérateutry par rapport a I'opératedfThenElse:
VR € Gr : m — try (ifThenElse(c, cry, cr2) , €,cra), (cry,cra,cr3) € G.
R = m — ifThenElse(c, try (cr1, €,crs3),try (cro, e cr3))

3 Substitution s et unifications

Nous appelonsubstitution la fonction substituant, pour un ensemble de couple de noms de variable
(o,n), le nom de la variable par le nom de la variable Ainsi, appliquer une substitutid®) formée de
couples(old_namenew namg, a un comportement réactif revient a substituer les noms des variables
old_namedu comportement réactif par leurs valeurs associéesSjansavoimew name



Il est a noter que les variables des comportements réactifs sont des variables libres (c’est-a-dire qu'il
n'y a pas de lien direct entre elles). Par conséquent, I'application d'une substifutioih conserver
cette propriété.

Nous dirons que deux messagaes et m, peuvent étraunifiés si, et seulement si, ils ont la méme
signature et que leurs arguments peuvent étre unifiés deux a deux, c’est-a-dire s'il existe une substitution
Stelle queS(m;) = S(mp) ne produise pas de conflit de conversion des variables.

De méme, nous dirons que deux comportements réactifst cr, peuvent étre unifiés si, et seule-
ment si, il existe une substitutid®telle queS(cri) = S(cr,) ne produisant pas de conflit de conversion
des variables.

EXEMPLE.— Soit la régle d’interaction suivante :
windows. move (int dx, int x) -> menu.nove (dx, x) ; scrollbars.nove (dx, x)

L'application de la substitutio®= {(dx x)} & cette régle d'interaction renvoie la régle d’interaction suivante :
windows. move (int x, int x) -> menu.move (X, Xx) ; scrollbars.nove (x, X)

Nous pouvons constater que, avec cette substitution, les deux vahiadieprovoquent un conflit de conversion (elles
portent désormais le méme nom). Cette substitution ne peut donc pas étre appliquée a un comportement réactif ou a un
message.

Définition 6.1 : Fonction d'unification

Nous appellerons fonction d’unification de deux messages, mgiggda fonction suivantel{ est I'en-
semble infini dénombrable des substitutions) qui associe a deux messagésy, un message unifié
mainsi qu’une substitution minimakepermettant de passer des messaggestnm, am:

B2 - BxU
Vmsg: | (M1,Mp) = Vmsg(My,Mp) = (M,S) (6.1)
m=s(m) Am=s(n)

Propriété 6.1 : Commutativité de la fonction d’unification
La fonction d’unificatiorvmsg€st commutative.

Preuve :
Soit (m,nY) € B2 et(s,s) € U? tels queVmsg(My,Mp) = (M,S) et Vimsg(Mp,my) = (Y, §'). Nous devons
montrer quen=m’ ets=+¢.

Nous avonsn’ = s (my) =8 (s 1(m)) etm=s(my) = s(s~1(n)) donc3s’ € U | s" (m) = s’ (m')
et, par conséquerti,(m”,s”) € BxU | Vmsg(m,mt) = (m’,s").

Nous avons par définition de la fonctiopsg: m’ = s’ (m) =’ (s(m)) etm’ =8’ (m') =" (s' (my)).
Doncs’os=5"08 d'olis'tos’os=5""1og"0d, d'ou, finalements= s/, et par conséquem=n'.
N—— N—_——

=Id =Id
O

4 Fusio n compo rtemental e des regle s d’interaction

Cette section décrit la fusion comportementale d’'un ensemble de régles d'interaction. Cette fusion
génére une unique regle d'interaction dont le comportement réactif est soit inclus en lieu et place du
mot-clefsuper lors de I'héritage des régles d'interaction, soit exécutée en lieu et place de 'ensemble des
regles d’interaction définies et qui a la méme sémantique que cet ensemble de régles d’interaction.

Nous présentons tout d’abord la fonction de fusion comportementale entre deux régles d’interaction.
Nous étendons cette définition a une fonction de fusion comportementale n-aire. Nous décrivons ensuite
les regles de réécriture, a I'aide de la sémantique natureleoT [Des88], définissant la sémantique
de la fonction de fusion comportementale.

Définition 6.2 : Fusion comportementale
Nous définissons la fonction de fusion comportementale, nongméemme suit :

RZ

- R
(r,re) = r 62



Définition 6.3 : Fusion comportementale n-aire

De la fonction de fusion comportementglet de ses propriétés de commutativité et d’associativité (dé-
crites plus en avant dans ce chapitre) nous pouvons en déduire la fonction de fusion comportementale
n-aire, notéep", définie récursivement comme suit:

2. RZ 5 R
- ‘ (ri,r2) = @ (ry,ro) (6.3)
n. R" - R
vn> 2 o ‘ (ri,r2,...,m) — ¢ (rlv‘pn*l(rz,...,rn)) (6.4)
O

Les regles de réécriture définissant la sémantique de la fusion comportementale sont décrites ci-
dessous. Elles sont présentées par ordre décroissant de priorité. Nous les avons classées en deux caté-
gories: les régles de réécriture terminales (elles renvoient le résultat de la fusion comportementale sans
appel récursif et sont donc des axiomes), et les régles de réécriture non terminales (elles sont basées sur
un appel récursif). Pour toutes ces regles (hormis la régle R1) nous rsdteabstitution permettant
d'unifier les comportements réactifs des deux regles d'interaction a fusionneleetnessage unifié.

De plus, sauf mention contraire, chacun des comportements réactifs a fusionner contient une unique
invocation au message déclench@ur

4.1 Reégles de réécritur e terminale s : axiomes

Reégle de fusion R1: Echec de la fusion des sous-comportements réactifs
Lors de la fusion comportementale de deux comportements réactifs, si la fusion comportementale de
leurs sous-comportements réactifs échoue alors la fusion comportementale de ces deux comportements
réactifs échoue également. Il y a échec lorsqu’aucune régle de fusion comportementale ne peut étre
appliquée, ou s'il n'existe aucune substitution permettant d’unifier les deux comportements réactifs a
fusionner.

|

Regle de fusion R2 : Fusion des exceptions
SEMANTIQUE INFORMELLE. — Un comportement réactif d’exception est absorbant vis-a-vis des autres
comportements réactifs.

SOLUTION INTUITIVE .—  Soit la régle d'interaction suivante décrivant la sémantique d’enregistrement d’'un document (objet
doc) dans une application (objapl i) :
RL: doc.save () ->if (appli.alreadySaved (doc)) then doc.save () el se delegate doc.saveAs () endif

L'éditeur de cette application souhaite réaliser une version d’évaluation offrant toutes les fonctionnalités de son application
mais ne permettant pas la sauvegarde des documents édités. Il ajoute donc la regle d’interaction suivante a la version
d’évaluation :

R2: doc.save () -> exception Eval uation

Ainsi, pour la version d’évaluation, les deux regles d'interaction ci-dessus sont définies. Par conséquent, la régle d'inter-
action résultante de la fusion comportementale de ces deux regles doit étre :
doc. save () -> exception Evaluation

Ainsi, la sémantique de la fusion comportementale dont au moins I'un des comportements réactifs est
un comportement réactif d’exception est décrite par les deux regles de sémantique naturelle suivantes :

(my — exceptioner) , my — exception(ey)) : M — concurrency{exception(ey ) , exception(ey))

(my — cry,mp — exceptione)) : m—» exceptione)

Régle de fusion R3 : Fusion des délégations
SEMANTIQUE INFORMELLE. — Un comportement réactif de délégation se substitue au message déclen-
cheur et est considéré comme étant ce dernier.

SOLUTION INTUITIVE .— Cet exemple décrit la fusion comportementale de deux régles d'interaction dont I'une est une délé-
gation. La régle d’interaction désignant la délégation est issue d’'un schéma d'interactions décrivant le schéma de concep-
tion Adaptateur. Elle spécifie que lorsque le message déclencheur est invoqué sur I'objet adaptateuddpierhaiérs
c’est une méthode de I'objet adapté (nonadagt ee) qui est réellement exécutée.

2. Le comportement réactif d’exception ne contient pas d'invocation au message déclencheur. Le comportement réactif condi-
tionnel contient 2 invocations : une pour la branthen et une autre pour la branclkése. L'unique cas ou ceci n’est pas vérifié
se produit lorsqu’une des branches (ou les deux) contient un comportement réactif de délégation ou d’exception.



Nous avons donc les deux régles d'interaction suivantes :
RL: adapter.Request (int paran) -> del egate adaptee. TrueRequest (adapter.Convert (paran)
R2: adapter. Request (int paran) -> adapter.Request (param // observer.notify () ; adapter.CtherRequest ()

Intuitivement le résultat de la fusion comportementale de ces deux régles d'interaction est la régle d’interaction suivante :
adapter. Request (int paramj -> del egate adaptee. TrueRequest (adapter.Convert (param) // observer.notify () ;
adapt er. Cther Request ()

Ainsi, I'invocation du message déclencheur dans la régle d'intera®tiest remplacée par le comportement réactif de
délégation de la régle d'interacti@h

Ainsi, la sémantique de la fusion comportementale d’'un comportement réactif de délégation avec un
autre comportement réactif est décrite par les deux regles de sémantique naturelle suivantes :

(my — delegatgcry) ,mp — cry) : m— subst'm, s(delegaté cry)),s(cr2))
(my — cry,mp — delegatgcrz)) : m— substm, s(delegatécrz)) ,s(cr1))

ousubsm, cry, crp) est une fonction de substitution dont le domaine de définitiosubstt B x R? — R.
Elle substitue dans le comportement réantif le messagen par le comportement réactif ;.

NoTE. — Cette régle de fusion comportementale est la seule décrivant la fusion comportementale d’'un
comportement réactif de délégation. Ainsi la fusion comportementale de deux comportements réactifs
différents exprimant une délégation sur le méme message déclencheur échoue car aucune substitution
ne peut étre trouvée et aucune régle de fusion comportementale (hormis la régle décrivant un échec de
la fusion) ne peut étre appliquée.

|

Regle de fusion R4 : Fusion des envois de messages

SEMANTIQUE INFORMELLE. — Un comportement réactif désignant le message déclencheur est neutre

vis-a-vis de la fonction de fusion comportementale.

SOLUTION INTUITIVE .—  Soit les deux régles d’interaction suivantes (issues d’un appel récursif a la fonction de fusion com-
portementale) :

RL: square.nove (int x, int y) -> square.nove (X, Y)
R2: square.move (nt dx, int dy) -> square.move (dx, dy)

Intuitivement, le résultat de la fusion comportementale appliquée a ces deux regles d’interaction doit étre le suivant :
square.move (int x, int y) -> square.move (X, y)

Ainsi, la sémantique de la fusion comportementale d’un comportement réactif d’envoi de messages avec
un autre comportement réactif est décrite par la régle de sémantique naturelle suivante :

(my — msg(o,m),mp — cr) : m— s(cr)

4.2 Reégles de réécritur e non terminales

Ces regles de réécriture de la fusion comportementale réappliquent la fonction de fusion comporte-
mentale sur une sous partie des comportements réactifs (principe de récursivité).

Regle de fusion R5 : Fusion d’'un comportement réactif d’'affectation

SEMANTIQUE INFORMELLE. — Les comportements réactifs d'affectation s'imbriquent les uns dans les
autres et, vis-a-vis des autres comportements réactifs, se comportent comme le comportement réactif
d’envoi de messages.

SOLUTION INTUITIVE .—  Soit les deux régles d'interaction suivantes (issues d’un appel récursif a la fonction de fusion) :
RL: canevas.scale (), int s ->s := canevas.scale ()
R2: canevas.scale (), int f ->f := canevas.scale ()

Comme on le ferait avec un langage comme C++, le résultat intuitif de I'application de la fonction de fusion comporte-
mentale sur ces deux regles d'interaction est la suivante :
RL.2: canevas.scale (), int s, int f ->f :=s := canevas.scale ()

Supposons maintenant que cette derniére regle d’interaction doive étre fusionnée avec la regle d'interaction suivante :
R3: canevas.scale () -> try canevas.scale () ; rule.scale () catch ( invalidScale ) Reaction

Intuitivement, I'application de la fonction de fusion comportementale sur ces deux régles d'interaction doit remplacer le
message déclencheur dans la regle d'interaBipar les affectations de la régle d’interactior? :
canevas.scale (), int s, int f ->tryf :=s:=canevas.scale () ; rule.scale () catch ( invalidScale ) Reaction

Ainsi, un comportement réactif d'affectation se comporte comme un comportement réactif d’envoi de messages.



Ainsi, la sémantique de la fusion comportementale d’'un comportement réactif d'affectation avec un
autre comportement réactif d'affectation est décrite par la régle de sémantique naturelle suivante :

(mg — cry,mp —Ccrp) :m—cCry2
(my — assignmenfxs,crq) , My — assignmenfxy, Cr)) : M — assignmentxy, assignmen{x,, cry 2))

La sémantique de la fusion comportementale d’'un comportement réactif d’affectation avec un compor-
tement réactif séquentiel est décrite par les deux regles de sémantique naturelle suivantes:

(my — cry, mp — assignmenfx,cr3)) : m— cry 3
(my — sequentia(cry,cry) , My — assignmengx, cr3)) : m— sequentia(cry 3,S(cr2)) | me cry

(my — cry, mp — assignmenfx, cr3)) : m— cry3
(my — sequentia(cry, crp) , My — assignmengx,cr3)) : m— sequentia(s(cry),Cra.3) | mecr;

La sémantique de la fusion comportementale d’'un comportement réactif d’affectation avec un compor-
tement réactif de traitement des exceptions est décrite par la régle de sémantique naturelle suivante :

(my — cry, mp — assignmenfx,cr3)) : m— cry 3
(my — try(crq,€,crp) ,mp — assignmenfx, cr3)) : m— try(cry 3,€,s(cry))

Regle de fusion R6 : Fusion d'un comportement réactif d’attente

SEMANTIQUE INFORMELLE. — Les comportements réactifs d'attente s'imbriquent les uns dans les
autres et encapsulent les comportements réactifs d'affectation. De plus, tout comme les comportements
réactifs d'affectation, ils se comportent comme des comportements réactifs d’envoi de messages vis-a-
vis des autres comportements réactifs.

SOLUTION INTUITIVE .—  Soit les deux régles d'interaction suivantes (issues d'un appel récursif a la fonction de fusion com-
portementale) :

RL: canevas.scale (), mailbox nbl -> wait canevas.scale () for nbl
R2: canevas.scale (), mailbox nb2 -> wait canevas.scale () for nh2

L'application de la fonction de fusion comportementale doit s’assurer que I'exécution du nessagecale () ne
débute que lorsque les deux attentes sont terminées :

canevas.scal e (), mailbox mbl, mailbox mb2 -> wait [ wait canevas.scale () for nmb2 ] for ml
Ainsi, la sémantique de la fusion comportementale d’'un comportement réactif d’attente avec un autre
comportement réactif d’attente est décrite par la régle de sémantique naturelle suivante :

(Mg — cry,mp —Cry) :m—cCryp
(my — waiting (cry, mby) , my — waiting(crz, mby)) : m — waiting (waiting (cry.2, mbky) ,mby )

La sémantique de la fusion comportementale d’'un comportement réactif d’attente avec un comportement
réactif d'affectation est décrite par la régle de sémantique naturelle suivante :

(my — cry, mp — assignmenfx,cry)) : m— cry 2
(my — waiting(crq, mb) , mp — assignmentx, crz)) : m — waiting(cry.2, mb)

La sémantique de la fusion comportementale d’'un comportement réactif d’attente avec un comportement
réactif séquentiel est décrite par les deux regles de sémantique naturelle suivantes :

(mg — cry,mp — waiting(mb crs)) : m— cry3
(my — sequentia(cry,crp) , my — waiting(mhb crs)) : m — sequentia(cry.3,S(cr2)) | M€ cry

(my — cry,mp — waiting(mh crg)) : m— cra3
(my — sequentia(cry, cry) , My — waiting(mh crs)) : m — sequentia(s(cry),Cra3) | ME cr

La sémantique de la fusion comportementale d’'un comportement réactif d’attente avec un comportement
réactif de traitement des exceptions est décrite par la regle de sémantique naturelle suivante :

(mg — cry, mp — waiting(crz,mb)) : m— cry 3
(my — try(crq,€,crp) ,my — waiting(crz,mb)) : m— try(cry.3,€,s(crz))

Regle de fusion R7 : Fusion d'un comportement réactif concurrentiel

SEMANTIQUE INFORMELLE. — La fusion comportementale favorise I'exécution concurrente de com-
portements réactifs ne disposant pas, avant application de la fonction de fusion comportementale, de
relation d’ordre sur I'exécution de ces comportements réactifs.



SOLUTION INTUITIVE .—  Soit les deux régles d'interaction suivantes :
RL: square.move (int dx, int dy), int dz ->dz := square.move (dx, dy) // trace.update (dz)
R2: square.move (int x, int y) -> square.move (x, y) // properties.updatePos (X, )

Aucune relation d’ordre n’est définie entre les messagesupdat e et properties. updat ePos. Par conséquent, le résultat de
la fusion comportementale appliquée a ces deux régles d’interaction ne doit pas en définir une.

Ainsi, aprés application de la fonction de fusion comportementale, ces deux messages doivent étre exécutés concurren-
tiellement :
square.move (int x, inty), int dz ->[ dz :=square.move (X, y) // properties.updatePos (x, y) | /I

trace. update (dz)

Ainsi, la sémantique de la fusion comportementale d’'un comportement réactif concurrentiel avec un
autre comportement réactif est décrite par la régle de sémantique naturelle stiivante

(my — cra,mp — Crz) :m—cra3
(my — concurrency{cry, Crp) ,My — Cr3) : m— concurrencys(cry),Cry3) | My € cry

Reégle de fusion R8 : Fusion d’'un comportement réactif séquentiel

SEMANTIQUE INFORMELLE. — La fusion comportementale favorise I'exécution concurrente mais doit
conserver les relations d’ordre établies au sein des regles d'interaction par les comportements réactifs
séquentiels.

SOLUTION INTUITIVE .—  Soit les deux régles d'interaction suivantes :
RL: window. display (screens) -> [ window display (s) ; title.display (s) ] ; border.display (s)
R2: window. di splay (screens) -> [ window display (s) ; content.display (s) ] ; scrollbar.display (s)

Aucune relation d’ordre n’est définie entre les deux messadedli spl ay etscrol | bar. di spl ay, ni entre les deux messages
content. di spl ay etborder. di spl ay. Par conséquent, le résultat de la fusion comportementale appliquée a ces deux regles d'in-
teraction ne doit pas en définir une.

Ainsi, aprés application de la fonction de fusion comportementale, ces deux messages doivent étre exécutés concurren-
tiellement. Ceci peut étre réalisé en remplagant (par application de la régle de transformation T1) un comportement réactif
séquentiel par un comportement réactif concurrentiel.

Ainsi, le résultat de la fusion comportementale des deux regles d'interaction définies ci-dessus est la régle d'interaction
suivante :
wi ndow. di splay (screen s), mailbox nb -> [ windows.display (s)

; content.display (s) ; scrollbar.display (s) ] //
n o= title display ()

[
] 111 wait horder.display (s) for nb

Ainsi, la sémantique de la fusion comportementale de deux comportements réactifs séquentiels est dé-

crite par la régle de sémantique naturelle suivante :

T1(my — sequentia(cry,crz)) : R
(my — sequentia(cry, crp) , mp — sequentialcrs, cra)) : (R, mp — sequentia(crs, Cra))

ouT1 est I'application de la regle de transformation T1 définie en 6.2.

Regle de fusion R9 : Fusion d’'un comportement réactif conditionnel
SEMANTIQUE INFORMELLE. — Un comportement réactif conditionnel « encapsule » les autres com-
portements réactifs.

SOLUTION INTUITIVE .—  Soit les deux régles d'interaction suivantes :
RL: math.calculus (int op, floatVect vars) ->if ctrl.hasSideEffect (op)
then
math. cal cul us (op, vars) ; debug. mathop (op, vars)
el se

math. cal cul us (op, vars) // debug. mathop (op, vars) endif
R2: math.calculus (int op, floatVect vars) -> math.calculus (op, vars) ; ctrl.update (op)

Intuitivement, la fusion de ces deux régles d’interaction implique de fusionner la seconde regle d'interaction avec, d'une
part, la partighende la premiére regle d'interaction et avec, d’'autre part, la Esgge cette méme regle d'interaction.

Ainsi, les deux regles d'interaction suivantes doivent étre fusionnées (mtie

RU": math.calculus (int op, floatVect vars) -> math.calculus (op, vars) ; debug.mathop (op, vars)

R2: math.calculus (int op, floatVect vars) -> math.calculus (op, vars) ; ctrl.update (op)

Le résultat de cette fusion est la régle d'interaction suivante :
math. calculus (int op, floatVect vars), mailbox mb ->[ nb := math.calculus (op, vars) ; ctrl.update (op) ] //
wai t debug. mthop (op, vars) for nb

3. Nous notonsn € cr I'appartenance du messagedans le comportement réactif.



Les deux régles d'interaction suivantes doivent, elles aussi, étre fusionnée<légartie
RL": math.calculus (int op, floatVect vars) -> math.calculus (op, vars) // debug. mathop (op, vars)
R2: math.calculus (int op, floatVect vars) -> math.cal culus (op, vars) ; ctrl.update (op)

Le résultat de leur fusion comportementale est la régle d’interaction suivante :
math. calculus (int op, floatVect vars) -> [ math.calculus (op, vars) ; ctrl.update (op) ] //
debug. mathop (op, vars)

De tout ceci, on peut en déduire que le résultat de la fusion comportemeriiaéd Rlest la reégle d'interaction suivante :
math. calculus (int op, floatVect vars), milbox mh ->if ctrl.hasSideEffect (op) then
[ mb:=nmth.calculus (op, vars) ; ctrl.update (op) ] //
wai t debug. nathop (op, vars) for nb
el se
[ math.calculus (op, vars) ; ctrl.update (op) ] //
debug. mathop (op, vars) endif

Ainsi, la sémantique de la fusion comportementale d’un comportement réactif conditionnel avec un
autre comportement réactif est décrite par les deux regles de sémantique naturelle suivantes :

(mg — cry,mp —Crz) :m—cCry3
My — Crp,My — Cr3) : M— Cr3
my — ifThenElse(c, cry,cry) ,mp — cr3) : m— ifThenElse(s(c) ,cry.3,Cr2.3)

My — Cr1,My — Cr2) 1 M—> Cr 2
my — ifThen(c, cry) ,my — cry) : m— ifThenElse(s(c) , cry.2,Cry)

~|—~ |

Regle de fusion R10 : Fusion d’un comportement réactif de traitement des exceptions
SEMANTIQUE INFORMELLE. — Un comportement réactif de traitement des exceptions est un « bloc »
indivisible.
SOLUTION INTUITIVE .—  Soit les deux régles d'interaction suivantes :

RL: master.request (string text) ->try master.request (out text) catch ( NetworkException ) slave.request (out text)

R2: master.request (string text) -> try master.request (out text) ; observer.update (text)
catch ( InvalidQperation ) Reaction

Intuitivement, le résultat de la fusion comportementale de ces deux régles d'interaction est la régle d'interaction suivante :
mester.request (string text) ->try [ try master.request (out text)
catch ( NetworkException ) slave.request (out text) ;
observer. update (text) ]
catch ( InvalidQperation ) Reaction

Ainsi, la sémantique de la fusion comportementale de deux comportements réactifs de traitements des
exceptions est décrite par les trois regles de sémantique naturelle suivantes :

(mg — cry,mp — Crz) :m—cry3
My — Crp,My — Cfy) M — Clp4
my — try (Cry, €,cra) ,Mp — try (Crs, ,Cra)) : m— try (Cry.3,€,Cro.4)

My — Cr1, My — try(Cr3,€,Cr4)) : M — Cri3a4

my — try (cry,eq,Crp) ,mMy — try(Cr3, €,Cra)) :
m— try (M — Cry34,€1,5(crp)) | crz € Gu UGaAUGw

~|—~ |

(mg — cry,mp —crz) :m—cry3
(my — try(crq,e1,crp) ,mp — try(Cra, ep,Cra)) : m— try (try (cro.3, €2,5(cra)) ,€1,5(Cr))
La sémantique de la fusion comportementale d’un comportement réactif de traitement des exceptions
avec un comportement réactif séquentiel est décrite par les deux régles de sémantique naturelle sui-
vantes:
(mg — cry,mp — try(crz,e,cry)) : R
my — sequentiacry, cra) ,mp — try (cra, e,cra)) : m— sequentia(R, s(crz)) | me cry

(
(Mg — crp,mp — try(crs,e,Crq)) : R
(my — sequentia(cry, cry) ,mp — try(Crs,€,cra)) : m— sequentia(s(cr1) ,R) | me crp

4.3 Complétud e des régle s de la fusio n compo rtementale

Le tableau 6.1 présente la régle de fusion comportementale a appliquer en fonction du type des
comportements réactifs et précise le type de comportement réactif de la regle d'interaction résultante de
la fusion comportementale. Ce tableau montre également la fermeture du systéme de fusion.



delegate | sequential | concurrency ifThenElse msg assignment  waiting try exception

5| R R3 R3 R3 R3 R3 R3 R3 R2
§ échec | sequential | concurrency ifThenElse | delegate | assignment waiting try exception
R3 T1,R8 R7 R9 R4 RS R6 R10 R2

sequential | concurrency concurrency ifThenElse | sequential | sequential| sequential | sequential| exception

R3 R7 R7 R7 R4 R7 R7 R7 R2
concurrency concurrency CONCUrrency concurrency Concurrency Concurrency concurrency concurrency  exception

R3 R9 R7 R9 R4 R9 R9 R9 R2
ifThenElse | ifThenElse | concurrency ifThenElse | ifThenElse | ifThenElse | ifThenElse | ifThenElse | exception

ifThenElse | concurrency | sequential

o R3 R4 R4 R4 E R4 R4 gf R2
€ | delegate | sequential | concurrency ifThenElse msg assignment  waiting try exception
§ R3 R5 R7 R9 R4 R5 R6 R5 R2
g assignment  sequential | concurrency ifThenElse | assignment assignment  waiting try exception
[3+]

2| R3 R6 R7 R9 R4 R6 R6 R6 R2
'S | waiting | sequential | concurrency ifThenElse |  waiting waiting waiting try exception
| R | RO | R | R | R | R | R | RO | R
= try seqgential | concurrency ifThenElse try try try try exception
% exception | exception | exception | exception | exception | exception | exception | exception | exception

TaB. 6.1 — Complétude des régles de la fusion comportementale

5 Propriét € de com mutativit € de la fusio n compo rtementale

Propriété 6.2 : Commutativité de la fonction de fusion comportementale

La fonction de fusion comportementale est commutative, c’est-a-dire qu’elle vérifie la propriété suivante
(on rappelle que deux régles d'interaction sont équivalentes si et seulement si la sémantique de leur exé-
cution est identique):

V(ri,r2) € R? ¢ (ra,r2) = ¢ (ra,ra)

Pour cette preuve, nous allons supposer que les
comportements réactifs décrits par les regles d'in-
teraction sont représentés par des arbres (figure ci-
contre) dont les noeuds sont les opérateurs réactifs
non terminaux gequentialou ifThenElse par exemple),

et les feuilles les opérateurs terminamsgou assign

par exemple).

ifThenElse
%

concurrency

L'arbre de syntaxe abstraite du langage ISL est une
push.Push () money.Debit () display.NotEnoughMoney () représentation DOSSib|e.

Nous allons prouver cette propriété par récurrence sur la hauteur des arbres de syntaxe abstraite décrivant
les régles d’interaction & fusionner. Nous avons donc I'hypothése de récurrence stivante

vne IN*V (ry,r,r3) € R3 | h(ry)) =n—1Ah(r3) =nArp€rs
¢ (rLr2) =¢(ra,r) = ¢ (r3,r2) = ¢ (r2,r3)

4. Nous notons; € ry le fait que I'arbre de; est un sous-arbre dg. De méme nous notorisla fonction associant a une régle
d’interaction la hauteur de son arbre de syntaxe abstraite. Son domaine de définition st IN




De cette hypothése de récurrence, nous pouvons en déduire I'hypothése de récurrence étendue suivante :

vne IN*,V (rq,ra,r3) € R3| h(r1)) <n—1Ah(r3) =nAryiers
¢ (r1,r2) = ¢ (ra,r1) = ¢ (ra,r2) = ¢ (ro,r3)

5.1 Preuve pour les axiome s (regle s terminales ) de la fusion
comportementale

Preuve de la commutativité de la regle de fusion des exceptions (R2) :
Nous avons les deux axiomes suivants:

(R1 :my — exceptioner) ,R2 : mp — exception'ez)) : m— concurrencyexception(e; ) , exceptionez))
(my — cry,mp — exceptione)) : m—» exceptione)
Dans le cas du premier axiome, nous avons les équivalences suivantes :

¢ (R1,R2) = m — concurrencyexceptione; ) , exception(e,))

m — concurrencyexception(ez) , exception(ey ) ) (par application de T¢g
¢ (Re,Ry)

Le second axiome stipule qu'un comportement réactif d’exception est absorbant vis-a-vis des autres
comportements réactifs. Ainsi, par définition, ce second axiome indique que la fusion d’'un comporte-
ment réactif d’exception avec un autre comportement réactif est commutative.

Ainsi la régle de fusion comportementale R2 est commutative.

Preuve de la commutativité de la regle de fusion de délégation (R3) :
La commutativité de cette régle de fusion comportementale est vérifiée par définition.

Preuve de la commutativité de la regle de fusion d’envoi de messages (R4) :
Nous avons I'axiome suivant:

(my — msg(o,m),mp — cr) : m— s(cr)

Cet axiome stipule qu’'un comportement réactif d’envoi de messages est neutre vis-a-vis des autres
comportements réactifs. Ainsi, par définition, cet axiome indique que la fusion d’'un comportement
réactif d’envoi de messages avec un autre comportement réactif est commutative.

<

Nous venons de prouver que la propriété de commutativité de la fonction de fusion comportementale est
vérifiée pour chacun des axiomes. Nous pouvons maintenant utiliser I'hypothése de récurrence étendue
et montrer la propriété de commutativité pour les autres régles de fusion comportementale.

5.2 Preuve pour les regles non terminale s de la fusio n compo rtementale

NOTE. — La preuve de la commutativité de la fonction de fusion comportementale, pour chacune des
regles de fusion comportementale non terminale, est basée sur le méme schéma de preuve. Celui-ci
consiste a utiliser I'hypothése de récurrence ainsi que les régles d’équivalence (présentées au para-
graphe 6.2) afin d’obtenir du résultat de la fusion de deux régles d'interatiavecr- le résultat de la

fusion der, avecr;.

Par conséquent, nous ne détaillons ce schéma de preuve que pour la premiére régle de fusion com-
portementale (R5) et, pour les autres regles de fusion, ne présentons que les étapes essentielles a la
compréhension de la preuve.

Preuve de la commutativité de la regle de fusion d’affectation (R5) :
La fusion de deux comportements réactifs d’affectation est décrite par la régle de sémantique naturelle
suivante

(Mg — cry,mp —Cry) :m—cCryp
(R1:my — assignmenfxy,cri),R2 : my — assignmenfx, Cr)) : m— assignmenfxy, assignmenfXo,cry 2))




Grace a I'hypothése de récurrence, nous avons
¢ (Mg — Cry,Mp = Cry) =M — Cryp = @ (Mp — Crp, My — Cry) =M — Cra g

De ce fait, nous pouvons en déduire que:

¢ (R1,R2) = m — assignmenfxy, assignmenfxy, Cri.»))
= m — assignmen{xy, assignmenfXo,Cra.1)) (par hypothése de récurrence)
= m — assignmenfxz, assignmenfxs,Cry.1)) (par application de Ta
= ¢ (Ro,Ry)

La fusion comportementale d’'un comportement réactif d’affectation avec un comportement réactif sé-
quentiel est décrite par deux régles de sémantique naturelle. La preuve de commutativité est en tout
point identique pour chacune de ces deux régles. Par conséquent, nous ne détaillons ici que la preuve de
commutativité pour la premiére régle, a savoir :

(my — cry, mp — assignmenfx,cr3)) : m—cry3
(R1 : my — sequentia(cry,cra) ,R2 : mp — assignmentx, cr3)) : m — sequentia{cry 3,S(crz)) | me cry

Gréace a I'nypothese de récurrence, nous avons :
¢ (Mg — cry,mp — assignmenfx, cr3)) = m — cry.3 = ¢ (M — assignmengx, crz) My — Cr1) = mM— Cra 1
De ce fait, nous pouvons en déduire que:

¢ (R17 RZ)

m — sequentia(cry. 3,S(Cr2))
m — sequentialcr 1,S(cr2)) (par hypothése de récurrence)
¢ (Re,Ry)

La fusion comportementale d’'un comportement réactif d’affectation avec un comportement réactif de
traitement des exceptions est décrite par la regle de sémantique naturelle suivante :

(my — cry, mp — assignmenfx, cr3)) : m— cCry3
(R1:my — try(cry,e crp),R2 : mp — assignmentx, cr3)) : m— try(cry 3, € s(crp))

Grace a I'nypothese de récurrence définie ci-dessus nous pouvons en déduire que::

¢ (Ri,Rz) = m—try(cris,es(crz))
m — try (cra1,€,s(cr2)) (par hypothése de récurrence)
¢ (Re,Ry)

Ainsi, la régle de fusion comportementale R5 est commutative.

Preuve de la commutativité de la regle de fusion d’attente (R6) :
La fusion comportementale d’'un comportement réactif d’attente avec un comportement réactif d’affec-
tation est décrite par la regle de sémantique naturelle suivante :

(my — cry, mp — assignmentx,cra)) : m— Cry»
(my — waiting(cry, mb) ,my — assignmen{x,cr,)) : m— waiting(cry., mb)

Grace a I'nypothéese de récurrence, nous avons :
¢ (Mg — cry,mp — assignmenfx, cry)) = m — cry.2 = ¢ (M — assignmengx, crz) My — Cr1) = mM— Cra 1
De ce fait, nous pouvons en déduire que:

¢ (R1,Rz) = m — waiting(crq.2,mb)
m — waiting(crz 1, mb) (par hypothése de récurrence)
¢ (R27 Rl)

Les preuves de la propriété de commutativité de la fonction de fusion comportementale concernant les
autres regles de sémantique naturelle de la régle de fusion R6 sont en tout point identique aux preuves
de la commutativité de la fonction de fusion comportementale présentées pour la regle de fusion R5.
Nous ne les détaillons donc pas.

Ainsi, la regle de fusion comportementale R6 est commutative.
<

5. Nous notongtryy le comportement réactif résultant de la fusion comportementale du comportementagaeét le com-
portement réacti€ry.



Preuve de la commutativité de la régle de fusion d’'un comportement réactif concurrentiel (R7) :
La fusion comportementale d’'un comportementréactif concurrentiel avec un autre comportement réactif
est décrite par la régle de sémantique naturelle suivante :

(mg — Cry,mp — Cr3) : M—Cry3
(R1 : my — concurrencycry,cr2) ,R2 : my — cr3) : m— concurrencys(cry),cCra3) | my € crp

Grace a I'nypothése de récurrence, nous avons :
¢ (Mg — Crp,Mp — Cr3) =M — Crp3 = @ (Mp — Cra, My — Crp) = M — Cr3»
De ce fait, nous pouvons en déduire que:

¢ (R].) RZ)

m — concurrencys(cry) ,Cra.3)
m — concurrencys(cry) ,Cra2)

¢ (Rz,R1)

Ainsi la régle de fusion comportementale R7 est commutative.

Preuve de la commutativité de la régle de fusion d’'un comportement réactif séquentiel (R8) :

La fusion comportementale de deux comportements réactifs séquentiels est définie par la fusion com-
portementale de I'un des deux comportements réactifs séquentiels avec la transformation de I'autre com-
portement réactif séquentiel en un comportement réactif concurrentiel. Or la fusion comportementale
d’'un comportement réactif concurrentiel avec un autre comportement réactif est commutative (preuve
ci-dessus) donc la fusion comportementale de deux comportements réactifs séquentiels est commutative.

Ainsi la regle de fusion comportementale R8 est commutative.

Preuve de la commutativité de la regle de fusion d’'un comportement réactif conditionnel (R9) :
La fusion comportementale d’'un comportement réactif conditionnel avec un autre comportement réactif
est notamment décrite par la régle de sémantique naturelle suivante :

(mg — cry,mp — Crz) :m—cry3
(mg — cra,mp — Crz) : m—cCra3
(R1:my — ifThenElsg(c, cry,crp) ,R2 : mp — cr3) : m— ifThenElse(s(c),crq.3,Cra.3)

Grace a I'nypothéese de récurrence, nous avons :

¢ (M — cry,mp — crg) =m—cry3 = @ (M — Crz,my — Cry) = m— Cra 1
¢ (Mg — crp,mp — €r3) =m — Cra3 = @ (M — Cr3, My — Crz) = M — Cr3

De ce fait, nous pouvons en déduire que:

¢ (R1,R2) = m— ifThenElse(s(c),cr1.3,Cra.3)
m — ifThenElse(s(c), crs 1,Cr32)
¢ (Ro,Ry)

La preuve de la propriété de commutativité de la fonction de fusion comportementale concernant la
seconde regle de sémantique naturelle de la régle de fusion R9 est en tout point identique. Nous ne la
détaillons donc pas.

Ainsi la régle de fusion comportementale R9 est commutative.

Preuve de la commutativité de la régle de fusion d’'un comportement réactif de traitement des

exceptions (R10):

La fusion comportementale de deux comportements réactifs de traitement de la méme exception est
décrite par la régle de sémantique naturelle suivante :

(mg — cry,mp —Crz) :m—cCcry3
(Mg — Cra,mp — Crg) :M—>Cra4
(my — try(cry,€,crp) ,mp — try(cra,e,cra)) : m—> try(Cri.3,€,Crp.4)

Grace a I'nypothése de récurrence, nous avons :

¢ (Mg — cry,mp — crg) =m—cry3 = @ (M — Crz,my — Cry) = m— Cra 1
@ (Mg — crp,mMp — Crg) =M — Cro4 = @ (M — Crgq, My — Cr2) = M —> Cry2



De ce fait, nous pouvons en déduire que:

¢ (R;,R) = m—try(cri3,e,Crag)
m — try (Cra.1,€,Cra)
¢ (Ro,Ry)

La fusion comportementale de deux comportements réactifs de traitement de deux exceptions différentes
est décrite par les deux regles de sémantique naturelle suivantes:

(my — cry,mp — try(Cra, €,Cr4)) : M —Cry34
(RL:my — try(cry,eg,crp),R2 :my — try(crs, e, Cra)) :
m— try (m— Cry.34,€1,5(Cr2)) | crz3 € Gm UGalU Gw

(my — cry,mp —crz) :m—cry3
(R3:my — try(cry,eq,crp) , R4 :my — try(Cra,es,Cra)) : m— try(try (cri.3,€,5(Crs)) ,€1,s(crz))

Gréace a I'nypothese de récurrence, nous avons :

¢ (Mg — cry,mp — try (Crs, €2,Cra)) = M — Cri34 = ¢ (Mp — try(Cr3, €,Cr4) ,My — Cry) =M — Crags
¢ (Mg — cry,my —crg) =m—cry3 = ¢ (M — Crz,mg — Cry) =mM—» Cra 1

De ce fait, pour la premiére regle de sémantique naturelle, nous pouvons en déduire que :

¢ (Rl, RZ) m— try (Cr1.3.4, €1, S(Crz))
m — try (crz.4.1,€1,S(Crz))

¢ (R2,Ry)
De méme, pour la seconde regle de sémantique naturelle, nous pouvons en déduire que:

¢ (Rs,Rq) = m—try(try(cry3,€2,5(crs)),€1,8(crz))

m — try (try (cra.1,€2,5(Cra)) , €1,5(crz))

m — try (try (cra.1,€1,5(Cr2)),e,5(cra)) (par application de T¢@
¢ (R4,Rs3)

Les preuves de la propriété de commutativité de la fonction de fusion comportementale concernant
les autres regles de sémantique naturelle de la régle de fusion R10 sont en tout point identique aux
preuves de la commutativité de la fonction de fusion comportementales présentées ci-dessus. Nous ne
les détaillons donc pas.

Ainsi la régle de fusion comportementale R10 est commutative.
<

Nous venons par conséquent de vérifier que toutes les regles de fusion comportementale vérifiaient la
propriété de commutativité :

V(ri,r2) € R? ¢ (r1,r2) = ¢ (ra,r1)

Ainsi, la fonction de fusion comportementale est commutative.

6 Propriét € d’associativit é de la fusio n compo rtementale

Propriété 6.3 : Associativité de la fonction de fusion comportementale
La fonction de fusion comportementale est associative, c’est-a-dire qu’elle vérifie la propriété suivante :

V(ri,r2,r3) €R® ¢ (¢ (re,r2),r3) = ¢ (r1, 9 (r2,r3))

Tout comme pour prouver la commutativité de la fonction de fusion comportementale, nous allons prou-
ver cette propriété d'associativité par récurrence sur la hauteur des arbres de syntaxe abstraite décrivant
les régles d'interaction a fusionner. Nous avons donc I'hypothese de récurrence suivante :

vne IN*,V (rq,ro,r3,r4) € R4 | h(ri))=n—1Ah(r3) =nAri€rs

¢ (P (ra,r2),r3) = ¢ (ra, ¢ (r2,r3)) = ¢ (9 (r1,r2),r3) = ¢ (r1, ¢ (r2,r3))

De cette hypothése de récurrence nous pouvons en déduire I'hnypothése de récurrence étendue suivante :

vne IN*,V (rq,r2,r3,r4) € R4 | ii(r1)) <n—1AA(r3) =nArpers
¢ (¢ (ra,r2),r3) = ¢ (ra, ¢ (r2,r3)) = ¢ (¢ (r1,r2),r3) = ¢ (11,9 (r2,r3))



6.1 Preuve pour les axiome s (régle s terminales ) de la fusion
comportementale

Preuve de I'associativité de la régle de fusion des exceptions (R2) :
Nous avons les deux axiomes suivants :

(my — exceptione) , my — exception(ey)) : M — concurrency{exception(ey ) , exception(ey))
(my — cry,mp — exceptione)) : m—» exception(e)
Nous pouvons en déduire que:

- Rl € gE: (R27R3) € gEE
® (R, 9 (R,R3)) = Ry par application du second axiome de la regle R2
et¢ (¢ (Rl,RZ)yR?)) ¢ (Rl,R3)
=R

- (RLR) €GE, Ree Gk
¢ (Rla ) (R27 R3)) =¢ (RJ_,Rz) car¢g (Rz,Rg) =R
——

[S1¢3
= ¢ (¢ (Ry,Rp),Rs) puisqueRs € G-

— Ry € Ge : mp — exception(e), Ro € Ge : mp — exceptionez), Rz € Gg : mg — exception(es)

¢ (¢ (R1,R2) ,R3) = ¢ (m — concurrencyexception(e; ) , exceptioney)) , Rs)
= m — concurrencyconcurrencyexceptioner ) , exception(e,)) , exceptiones) )

et¢ (Ry, ¢ (R,R3)) = ¢ (Ry,m — concurrencyexception(e,) , exceptions(es))))
= m — concurrencyexception(e; ) , concurrency exception(e,) , exceptiones) )

= ¢ (¢ (R1,R2),Rs)

Ainsi la régle de fusion comportementale R2 est associative.

Preuve de I'associativité de la régle de fusion de délégation (R3) :
La fusion comportementale d’'un comportement réactif de délégation avec un autre comportement réactif
est notamment décrite par les deux axiomes de sémantique naturelle suivants :

(my — delegatdcry) ,mp — cry) : m— subst'm, s(delegaté cry)) ,s(crz))
(my — cry,mp — delegatdcry)) : m— subst'm, s(delegaté crz)) ,s(cry))
ousubstest une fonction de substitution.

SoitRy : mp — delegatdcry), Ry : mp — crp, etR3 : mg — crs.

Nous pouvons en déduire que:

¢ (R, ¢ (Re,Rs)) = ¢ (my — delegatdcry) , ¢ (Rz,Rs))

m — subst{m, s(delegatdcry)) , ¢ (Ro, R3))
et¢ (¢ (R,R2),R3) = ¢ (m— subst(s(delegatdcry)),s(crz)),Rs)

Or la sémantique d’'un comportement réactif de délégation est strictement le méme que celui du message
interagissant. Ainsi le résultat de la fusion de la réBe a laquelle le message interagissant a été
substitué par le comportement réactif de délégation de la Rglevec la regleRz est strictement
identique au résultat de la fusion des redle®t Rz auquel le message interagissant est substitué par le
comportement réactif de délégation de la rdgle

Nous avons par conséquent I'équivalence suivante :

m — subst(m, s(delegatécry)), ¢ (Ro,R3)) = ¢ (m — subst(s(delegatdcry)),s(cr2)),Rs)

Nous pouvons en déduire que:

¢ (R1,9 (Re,Rs)) = ¢ (¢ (R1,Re),Rs)

Ainsi la régle de fusion comportementale R3 est associative.



Preuve de I'associativité de la régle de fusion des envois de messages (R4) :
La fusion comportementale d’'un comportement réactif d’envoi de messages avec un autre comportement
réactif est décrite par la régle de sémantique naturelle suivante ;

(my — msg(o,m),mp — cr) - m— s(cr)
SoitR; : my — msg(o,m) et (Ry,Rs) € G2

Nous pouvons en déduire que:

¢ (¢ (R1,R2),Rs) = ¢ (¢ (M1 — msg(o,m),Rz) ,Rs)
= ¢ (R27R3)
et¢ (Ry, ¢ (Re,Rs)) = ¢ (my — msg(o,m), ¢ (Rz,Ra))
= ¢ (R, Rs)
4

Ainsi la regle de fusion comportementale R4 est associative.

Nous venons de prouver que la propriété d'associativité de la fonction de fusion comportementale est
vérifiée pour les cas de base. Nous pouvons maintenant utiliser I'hypothése de récurrence étendue et
montrer la propriété d’associativité pour les autres régles de fusion comportementale.

6.2 Preuve pour les regles non terminale s de la fusio n compo rtementale

NOTE. — Les preuves de I'associativité de la fonction de fusion comportementale concernant les régles
non terminales de la fusion comportementale sont toutes basées sur le méme principe. De ce fait, nous
le présentons en détail pour la premiere regle non terminale (régle R5) et ne présentons que les étapes
essentielles & la compréhension des autres preuves.

Preuve de I'associativité de la régle de fusion d’affectation (R5) :
La fusion de deux comportements réactifs d’affectation est décrite par la régle de sémantique naturelle
suivante :

(my — cry,mp — crp) :m—cry2
(R1 : my — assignmenfxy, cry),R2 : my — assignmenfxy, Cro)) : m — assignmentxy , assignmenfXo, Cry 2))

SoitRy : my — assignmenfxs,crq), Ry : mp — assignmenfxy,cry), etRg : mz — assignmenxs, crs).

Gréace a I'hnypothese de récurrence, nous avons :

¢ (¢ (M — Cry,mp — Cr2),Mg — Cr3) = Cr1.2)3 = ¢ (M1 — cry, @ (Mp — Crz, Mg — Cr3)) = Cry (23,
De ce fait, nous pouvons en déduire que:

¢ (¢ (R, R2) ,Ra)

¢ (m — assignmenfxy, assignmenfxz,cri.2)),Rs)
m — assignmenfx; , assignmen(x,, assignmen(xs, Cr(1 2 3) ) )

et¢ (Ri, ¢ (Re,Rs)) = ¢ (R, m — assignmenfxy, assignmenfxs, cr2.3)))
m — assignmenfx; , assignmenfx,, assignmen(xs, cry. 2.3)) ))
m — assignmenfx; , assignmen(x,, assignmen(xs, Cr(1 2 3) ) )

¢ (¢ (R1,R2) ,Ra)

La fusion comportementale d’'un comportement réactif d’affectation avec un comportement réactif sé-
quentiel est décrite par deux régles de sémantique naturelle. La preuve de I'associativité est en tout
point identique pour chacune de ces deux régles. Par conséquent, nous ne détaillons ici que la preuve de
I'associativité pour la premiére régle, a savoir:

(my — cry, mp — assignmenfx,cr3)) : m—cry3
(R1 : my — sequentia(cry,cra) ,R2 : mp — assignmentx, cr3)) : m — sequentia{cry 3,S(crz)) | me cry

SoitRy : mp — sequentia(cry, crp), Ry : mp — assignmengxy, Cr3), etRs : mg — assignmenfXo, Cry).

Gréace a I'hypothese de récurrence, nous avons :

¢ (¢ (M — cry,Re) ,Rg) = cr(1.2)3= ¢ (M — cry, ¢ (R2,Rs)) = Cry 23



De ce fait, nous pouvons en déduire que:

¢ (¢ (R1,Re),Ra)

¢ (m — sequentia(crya,s(cr2)) , Ra)
m — sequentia(cr y ) 3,S(Cr2))

m — sequentia(@ (my — cr1, ¢ (Ro,R3)),s(cra))
m — sequentia(c r(l 23,5(Cr2))

¢ (¢ (Ry,R2),Rs)

La fusion comportementale d’'un comportement réactif d’affectation avec un comportement réactif de
traitement des exceptions est décrite par la regle de sémantique naturelle suivante :

et¢ (R, ¢ (Re,Rs))

(my — cry, mp — assignmenfx,cr3)) : m— cry 3
(RL:my — try(crq,ecrp),R2 : mp — assignmenx, cr3)) : m— try(cry.3,€,s(crz))

SoitRy : my — try(cry, e ,crp), Ry : mp — assignmenfxy, Cr3), Rs : mg — assignmenfxo, Cry).

Grace a I'nypothéese de récurrence définie ci-dessus nous pouvons en déduire que:

¢ (¢ (Ri,Rz),Rs) = m—try(¢ (¢ (M — cry,Re),Rs),€5(cr2))

et¢ (Ry, ¢ (Re,Rs)) = m—try(¢ (M — cra, ¢ (Re,Rs)) € 5(crz))

m — try (¢ (¢ (M — cry,Ro) ,R3) ,€,5(Crz))

¢ (¢ (R1,R2) ,Ra)

Ainsi la régle de fusion comportementale R5 est associative.

Preuve de I'associativité de la regle de fusion d'attente (R6) :
La fusion comportementale d’'un comportement réactif d’attente avec un comportement réactif d’affec-
tation est décrite par la regle de sémantique naturelle suivante :

(my — cry, mp — assignmenfx,cry)) : m— cry2
(my — waiting(crq, mb) , mp — assignmentx, crz)) : m — waiting(cry.2, mb)

SoitRy : my — waiting(cry, mb), Ry : mp — assignmen{xi,crz), etRs : mg — assignmenfxy, crs).

Grace a I'nypothéese de récurrence, nous avons :
¢ (¢ (ml 4 CrlaRZ) ) R3) = ¢ (ml i Crl:¢ (R27R3))

De ce fait, nous pouvons en déduire que:

¢ (¢ (R1,R2),Rs) = ¢ (m — waiting(¢ (my — cr1,R;) ,mb), Rs)
= m — waiting(¢ (¢ (my — cry,Rz),R3), mb)

et¢ (Ru, ¢ (R, Rs)) = m— waiting(¢ (M — cry, ¢ (R2,Rg)) ,mb)
= m— waiting(¢ (¢ (my — cry,Rz),R3) ,mb)

¢ (¢ (R1,R2),Ra)

Les preuves de la propriété d'associativité de la fonction de fusion comportementale concernant les

autres regles de sémantique naturelle de la régle de fusion R6 sont en tout point identique aux preuves
de I'associativité de la fonction de fusion comportementale présentées pour la régle de fusion R5. Nous

ne les détaillons donc pas.

Ainsi la régle de fusion comportementale R6 est associative.

Preuve de I'associativité de la régle de fusion d’un comportement réactif concurrentiel (R7) :
La fusion comportementale d’'un comportementréactif concurrentiel avec un autre comportement réactif
est décrite par la régle de sémantique naturelle suivante :

(my — Cry,mp — Cr3) : M—Cry3
(my. — concurrencycry, Cra) , My — Cr3) : M — concurrency(s(cry) ,Cra.3) | My € Cro

SoitRy : my — concurrencycry, crp) et (Ry, Rs) € G2

Grace a I'nypothése de récurrence, nous avons :

¢ (¢ (M — crz,R2) ,Rs) = ¢ (M1 — crz, ¢ (Rz, Rs))



De ce fait, nous pouvons en déduire que:

¢ (¢ (R1,R2),R3) = ¢ (m— concurrency(s(cr1), ¢ (M — cr,Ry)) ,Rg)

)
m — concurrencys(cry), @ (¢ (Mg — cr2, Ro) ,R3))

et¢ (Ry, ¢ (R2,R3)) = ¢ (my — concurrencycry,cry) , ¢ (Ry, R3))
m — concurrencys(cry), @ (Mg — cra, ¢ (Rz, Rs)))
m — concurrencys(cry), @ (¢ (Mg — cr2, Ro) ,Rs))

¢ (¢ (R, R),Ra)

Ainsi la regle de fusion comportementale R7 est associative.

Preuve de I'associativité de la regle de fusion d’'un comportement réactif séquentiel (R8) :

La fusion comportementale de deux comportements réactifs séquentiels est définie par la fusion com-
portementale de I'un des deux comportements réactifs séquentiels avec la transformation de l'autre
comportement réactif séquentiel en un comportement réactif concurrentiel.

Or la fusion comportementale d’'un comportement réactif concurrentiel avec un autre comportement
réactif est associative (preuve ci-dessus). Ainsi la régle de fusion comportementale R8 est associative.
<

Preuve de I'associativité de la régle de fusion d’'un comportement réactif conditionnel (R9) :
La fusion comportementale d’'un comportement réactif conditionnel avec un autre comportement réactif
est notamment décrite par la regle de sémantique naturelle suivante :

(my — cry,mp — Crz) :m—cryi3
(my — cra,mp — Crz) :m—cCra3
(my — ifThenElse(c, cry, cra) ,my — cr3) : m— ifThenElse(s(c) ,cry.3,Cro.3)

SoitRy : my — ifThenElsg(c, cry, crp) et (Rp, Rg) € G2¢.

Gréace a I'hnypothese de récurrence, nous avons :

¢ (¢ (M — cry,Ry),Rs)

Rs (my — cry, ¢ (Re,Ra))
¢ (¢ (M — crz,Ry),Rs)

=¢
=¢ (M — crz, ¢ (R, Rs))

De ce fait, nous pouvons en déduire que:

¢ (¢ (R,R2),R3) = ¢ (m— ifThenElse(s(c), ¢ (M — crq,Ry) , ¢ (M — crp, Ry)) , Rs)

)
m — ifThenElseg(s(c) , @ (¢ (my — cry,R2),Ra), ¢ (¢ (Mg — crz,Ry),Ra))

¢ (mq — ifThenElse(c, cry,cra) , ¢ (Rz,R3))

m — ifThenElse(s(c) , ¢ (M — cr1, @ (Re,Rs)), @ (M — cr2, ¢ (Re, Rs)))
m — ifThenElse(s(c) , @ (¢ (my — cr,Rz),Re), ¢ (¢ (M — crz,R) ,Ry))
¢ (¢ (R,Rz),Rs)

La preuve de la propriété d’'associativité concernant la seconde régle de fusion comportementale d’'un
comportement réactif conditionnel avec un autre comportement réactif est en tout point identique et
n’est donc pas présentée.

et¢ (Ry, ¢ (Re,Rs))

Ainsi la régle de fusion comportementale R9 est associative.

Preuve de I'associativité de la regle de fusion d’'un comportement réactif de traitement des

exceptions (R10):

La fusion comportementale de deux comportements réactifs de traitements de la méme exception est
décrite par la régle de sémantique naturelle suivante ;

(myg — cry,mp — Ccrz) :m—cry3
(my — Cra,mp — Crg) :M— Cra4
(my — try(crq,€,crp) ,mp — try(cra,e,cra)) : m—> try(Cri3,€,Cro4)

SoitRy : my — try(cry,e,cr2), Ry : mp — try(cra, e,cra), €tRz : mg — try(crs,e,Crg).

Grace a I'nypothéese de récurrence, nous avons :

¢ (Mg — cry, ¢ (Mg — cr3,Mg — Crs)) = ¢ (¢ (M — Cry,Mp — Cr3), Mg — Cr's)
¢ (my — cra,¢ (Mp — Cra,Mg — Crp)) = Cr(2.46 = @ (¢ (M1 — Cra, My — Crg),Mg — Crp) = Cr2,(46)



De ce fait nous pouvons en déduire que:

¢ (¢ (R1,R2),Ra)

¢ (m—try(¢ (Mg — cry,mp — cr3),€,Cr24),Rs)
m — try (¢ (¢ (Mg — cry,mp — cr3) Mg — Cr5) ,€,Cr (2.4).6)

etd (R, ¢ (Re,Rs)) = ¢ (Ry,m — try(¢ (mp — cr3,mg — Crs) ,€,Cryp))
m — try (¢ (Mg — cr1,¢ (Mp — Cr3, Mg — Crs)) ,€,Cr (46
m — try (¢ (¢ (Mg — cra,mp — cr3) Mg — Cr'5) ,€,Cr (2.4) 6)

¢ (¢ (R1,Re) ,Ra)

Les preuves de la propriété d'associativité de la fonction de fusion comportementale concernant les
autres regles de sémantique naturelle de la régle de fusion R10 sont en tout point similaire a la preuve
de I'associativité de la fonction de fusion comportementales présentées ci-dessus. Nous ne les détaillons
donc pas.

Ainsi la régle de fusion comportementale R10 est associative.

Nous venons par conséquent de vérifier que toutes les regles de fusion comportementale vérifiaient la
propriété d'associativité ;

V(r1,r2,r3) €R® ¢ (¢ (r,r2),r3) = ¢ (r1, 9 (r2,13))

7 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons présenté :

— Le mécanisme de combinaison des comportements réactifs, la fusion comportementale, permet-
tant de générer un comportement réactif exécutable disposant de la méme sémantique d’exécution
gue I'ensemble des comportements réactifs combinés. Ce mécanisme est utilisée lors de I'héri-
tage des schémas d'interactions et lors de I'exécution des comportements réactifs associés a un
message déclencheur.

— Les deux propriétés essentielles de la fusion comportementale lui conférant son fort pouvoir d’ex-
pression de la sémantique des comportements réactifs : la commutativité et I'associativité.

Apports de notre modéle a interactions distribuées

Les interactions disposent d'un niveau d’abstraction et de conception similaire a celui des objets
grace a la notion de schéma d'interactions. Ainsi les interactions sont des entités de méme statut et
importance que les objets. Elles sardépendantest autonomesis-a-vis des objets interagissants sur
lesquels elle s’appliquent. Ceci permet notamment I'expression des interactions au niveau des instances
sans pour autant impliquer que toutes les instances d’une classe soient concernées.

De plus, cette séparation logique entre les objets et les interactions permet de préserver le prin-
cipe d’encapsulation, les comportements réactifs étant exclusivement exprimés sur l'interface des objets
participants. Cette séparation permet de fortement réduire la complexité des objets interagissants et
améliore la réutilisation et la maintenance de ces objets. La mise en ceuvre des interactions sous la
forme d'objets (étendus) permet de les doter d'informations propres (aussi bien au niveau structurel que
fonctionnel) et de définir une interaction sur une autre interaction.

Les interactions sont n-aires et non orientées : chaque participant pouvant aussi bien étre I'instigateur
du déclenchement d’'un comportement réactif (par le biais de I'une de ses méthodes) que I'un des acteurs
de I'exécution d’'un comportement réactif. De plus, afin d’améliorer I'expressivité des comportements
réactifs, ces derniers sont réifiés sous la forme de régles d'interactions. Linterprétation de ces regles
est spécifiée par des opérateurs. Chaque opérateur, également réifié, définit le sens des actions et du
contréle des messages. Ainsi I'expression des comportements réactifs est adaptable, par la modification
de la sémantique des opérateurs, et extensible, par I'ajout de nouveaux opérateurs

6. Ceci implique bien évidemment de vérifier que la sémantique définie pour ces nouveaux opérateurs conserve toujours les
propriétés de commutativité et d’associativité de la fonction de fusion comportementale.



Mise en ceuvre du modeéle

Notre modéle a interactions distribuées est basé d’'une part sur le contréle de I'envoi de messages
(puisque sa sémantique est modifiée par la prise en compte des comportements réactifs) et d’autre part
sur une approche dynamique du support des interactions, et notamment sur un mécanisme de découverte
dynamique des schémas d’interactions.

Le modele présenté décrit de maniére idéale le support des interactions dans un environnement
compilé et fortement typé. Cependant, certains aspects, comme la gestion des exceptions, sont trés
dépendants du langage utilisé ou difficilement réalisables. Etant conscient de ces limitations imposées
par la mise en ceuvre, elles ont été prises en compte afin que les concepts primordiaux du modéle restent
valides dans toute mise en ceuvre. Nous pensons donc que le modéle a interactions distribuées présenté
peut étre mis en ceuvre dans différents langages a objets compilés et typés.
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