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Résumé

Un des théemes de recherche développés par notre équipe est
la conception d’outils d’analyses statiques de programmes écrits
dans les langages d’Acteurs dans le but d’éliminer différentes
formes d’erreurs sémantiques. Ces analyses ont été définies
et validées pour un calcul d’Acteurs primitifs (CaP). Nous
présentons dans cet article, un langage de haut niveau dérivé
de ce calcul et du langage ML. Son but est de servir de
plate-forme pour l'écriture de programmes répartis réalistes qui
permettront de valider les différentes analyses statiques proposées.
L’exposé utilise une version allégée du langage ML-ACT et en
présente une sémantique a base de regles de réduction. Nous
évoquons également sa traduction en CaML qui exploite les
processus légers. Une premiere approche de son typage est ensuite
présentée. Elle est basée sur le typage de la partie fonctionnelle
du programme et sur la construction d’un terme CAP représentant
la communication entre acteurs. Nous concluons en montrant les
limitations de cette approche du typage et nous évoquons une
seconde approche en cours d’étude.

Introduction

Portée par la vague INTERNET, la programmation concurrente

répartie connait un essor sans précédent. Le modele d’Acteurs proposé
par Hewitt [11] et développé par Agha [1], est l'un des premiers
modeles de la programmation concurrente. Il a inspiré la plupart de
ses successeurs mais reste l'un des plus simples a utiliser pour le
programmeur. Il propose une structure & base d’agents (les acteurs)
autonomes et réactifs qui encapsulent des données et des programmes.
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La coopération entre les différents acteurs d’une application suit un
protocole (fixe) de communication asynchrone de type point & point. Un
systéme peut donc étre décrit (& un instant donné) comme un ensemble
d’acteurs s’exécutant en parallele et un ensemble de messages en transit.
La création dynamique d’acteur et la communication des adresses par
message rendent la topologie de communication dynamique.

Divers aspects de la flexibilité du modele de programmation par
objets sont utilisés par le modele d’Acteurs. D’une part, les acteurs
encapsulent des données auxquelles on ne peut accéder que par une
requéte & Pacteur. D’autre part, chaque acteur présente une interface au
monde extérieur et les messages qu’il recevra devront étre compatibles
avec celle-ci. Toutefois, ils different des objets concurrents classiques
par le fait qu’ils peuvent dynamiquement changer leur interface. Ce
phénomene appelé changement de comportement introduit une difficulté
majeure au niveau du typage des acteurs qui ne peut plus étre réalisé
par les techniques de typage usuelles des objets.

Un des thémes d’étude majeur de notre équipe est le typage des
langages d’acteurs. Nous avons proposé dans ce but plusieurs techniques
d’analyses statiques détaillées dans [5, 6, 7, 2] qui sont appliquées sur un
calcul d’Acteurs primitifs CAP décrit dans [3, 4]. Ce formalisme permet
de valider nos différentes analyses, mais il ne permet pas de décrire
simplement des programmes répartis réalistes. En effet, CAP n’exprime
pas simplement les structures séquentielles. Nous avons donc choisi de
définir un langage d’Acteurs de haut niveau dont la partie concurrente
correspond au calcul CAP. Le typage des programmes est alors composé
de deux étapes: le typage classique de la partie séquentielle et le typage
du squelette concurrent.

Parallelement & ce développement de la programmation distribuée, la
programmation fonctionnelle typée et ses qualités sont de plus en plus
appréciées. On assiste, ces dernieres années, a un effort d’adaptation
de ce paradigme au développement d’applications distribuées. Parmi les
nombreuses propositions, on peut distinguer deux stratégies: 'utilisation
de bibliothéques spécifiques (CaML et MMM [23]) ou bien l’extension
du langage (CML [22], PICT [21, 20], Facile [25], Join-Calculus
Language [12]). Notre proposition consiste en 'intégration du modele
fonctionnel «a la ML» et du modele d’Acteurs. Nous avons choisi de
réaliser une extension «uniforme» de CaML et donc respecté les choix
syntaxiques de Objective CaML pour une construction des acteurs
similaire & celle des objets. Nous suivons donc plutét la deuxiéme
politique et appelons notre langage: ML-ACT.

Dans cet article, nous présentons succinctement les travaux effectués
et ceux en cours dans le but de fournir un langage fonctionnel d’Acteurs
fortement typé par inférence ainsi qu’un traducteur de ML-ACT en
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CaML. 1l est composé de trois parties qui traitent respectivement de
la syntaxe du langage, de sa sémantique et de son typage. Dans la
premiere partie, nous présentons le principe de la syntaxe de ML-AcCT
et introduisons plus précisément un sous-ensemble de celui-ci : mini-Act.
Puis, nous décrivons sa sémantique et évoquons la structure actuelle de
la génération de code CaML. La troisieme partie introduit le systeme de
type implanté par le compilateur, les deux phases (typage fonctionnel
et typage concurrent) sont présentées I'une apres autre. Enfin, nous
concluons en évoquant les axes de développement du projet ML-AcCT
envisagés.

2. Le langage

Afin d’introduire la syntaxe du langage, nous présentons en exemple
une implantation possible d’un gestionnaire d’impression. Il s’agira d’un
acteur de comportement :

behavior empty_spooler () =
message put job =
become (busy_spooler job) (* change de comportement *)
message ready iadd =
send {noprint, ()} to iadd (* envoi de message *)
and busy_spooler jobinit =
val mutable jobs = [jobinit]
message put job =
jobs <- (put_last job jobs) (* place job en queue *)
message ready iadd =
send {print,hd jobs} to iadd;
jobs <= (tl1 jobs);
if jobs = [] then become (empty_spooler ())
end

La construction d’'un message est représentée syntaxiquement par
{e1,e2} o e; fourni la valeur de ’étiquette du message et e2 le tuples
des parametres du message. Pour envoyer une requéte d’impression, il
suffira que le client connaisse I’adresse de ce serveur (spooler). La forme
de larequéte sera alors: send {put,job} to spooler ou job représente
le document & imprimer. Une imprimante effectue une requéte ready
lorsqu’elle peut imprimer un document.

Pour améliorer la clarté de la présentation de la sémantique, nous
utiliserons mini-Act qui simplifie la syntaxe de ML-ACT tout en
conservant toutes les difficultés inhérentes a celui-ci. Le lecteur intéressé
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pourra consulter [8]. Nous exposerons les expressions du langage petit &
petit, afin de les commenter.

Le langage (& I'image de ML) va étre composé de deux entités: les
expressions et les filtres. La premiere partie de la grammaire va étre
similaire au noyau fonctionnel de ML. Nous ne nous intéressons pas
aux problemes de parenthésage et de priorité: nous supposons qu’aucun
conflit de reconnaissance n’est possible durant 1’évaluation d’un filtre
ou d’une expression. Durant ’exposé de la syntaxe, nous utilisons la
notation T pour représenter une suite quelconque de x. Les termes
(expressions et filtres) sont construits (en partie) par la grammaire
suivante :

ex==xz|c|C@) |fun[p > e] | op(e) |ee|ee|letz=cine
| letrec[z =] in e
pi=_|z|c|CH)

On dispose d’un ensemble de variable V, de constantes (les entiers,
les flottants,..., () et []), d’un certain nombre de primitives (+, fst...)
et d’'un ensemble de constructeurs. Les primitives et les constructeurs
prennent un tuple comme unique argument. Les expressions ont la
méme signification qu’en ML. Nous supposons en plus, qu’une variable
n’apparait qu’une unique fois dans un filtre.

Nous ajoutons a cette grammaire les regles concernant le noyau
acteur, I’ensemble de nom M est utilisé pour les étiquettes de messages.

e::=m(e) | send e to e | {val[r = e],mess[m = e]} | become e
| suicide | letactor[t =e] ine | & + e | ego

La construction de messages et ’envoi de messages sont effectués par
les deux premieres dérivations. Ensuite figure le terme correspondant a
la formation d’un comportement composé de deux parties: les champs
privés (la mémoire) et les messages (les réactions ou programmes).
Le changement de comportement est réalisé par les instructions
«become» et «suicide» (qui correspond & la disparition de l’acteur).
La création simultanée d’acteurs se connaissant mutuellement se fait
via un <«letactor». L’expression qui crée un acteur lui fournit alors
son comportement initial. Enfin, la mise a jour de champs privés est
similaire & la syntaxe de Objective CaML. Notons que, dans ML-ACT,
la construction «letactor» n’existe pas et la création de nouveaux acteurs
se fait par l'instruction «new». Mais, pour obtenir une sémantique plus
simple, la liaison lexicale (let) et la création d’acteurs ont été séparées.

let cell = fun[v — {val[mem = v],
mess[get = fun[c — send set(mem) to c];
set = fun[v — mem <« v]]}]
in letactor[a = cell 1;b = cell 2] in
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send get(b) to ajsend set(3) to b

Le programme mini-Act ci-dessus met en scéne deux cellules (case
mémoire) et correspond au programme ML-ACT suivant :

behavior cell v =
val mutable mem = v
message get ¢ = send {set,mem} to c
message set v = mem <- v
end;;
let a
and b = new cell 2
in send {get,b} to a ;
send {set,3} to b;;

new cell 1

3. Sémantique opérationnelle

3.1. Notations et conventions

La sémantique opérationnelle & base de réduction («sémantique a
petit pas») est bien adaptée aux langages concurrents. Elle permet une
description pertinente et élégante du sens des expressions dans un tel
langage. La sémantique de mini-Act sera donc présentée en utilisant ce
formalisme. Les régles de réduction auront la forme e — r si A signifiant
que si les hypotheses (h) sont vérifiées et si ’expression & réduire s’unifie
avec le sujet (e), la régle peut étre appliquée. Le résultat est alors (r)
dans lequel les variables sont remplacées par leur valeur (obtenue par
unification).

Les adresses vont étre gérées automatiquement, leur ensemble est noté
A. Lors de la création d’acteurs nous utiliserons la fonction newname
qui fournira un objet de A non utilisé. Le programmeur ne peut donc
pas accéder directement aux adresses, il ne peut que les référencer. Cette
gestion transparente de l’adressage permet de s’acquitter du probleme
d’unicité de ’adresse d’un acteur qui est garantie automatiquement.
Dans une forme étendue du langage autorisant la réflexivité, une analyse
statique serait mise en place pour imposer cette unicité [3].

Afin de présenter la sémantique du langage de fagon concise, nous
utilisons la classique notion de contexte (noté R) et de «trou». La
notation Re] signifie que le trou est comblé par 'objet e. La sémantique
de Dlévaluation des expressions fonctionnelles de mini-Act (& 'image
de CaML) consiste en une sémantique d’appel par valeur, le trou se
déplacera donc de gauche & droite et de ’extérieur vers l’intérieur.
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Deux ensembles de valeurs sémantiques sont construits:V; et V.. Le
premier est I’ensemble de toute les valeurs qui peuvent étre le résultat
d’une évaluation. Le second correspond aux sous-ensemble de valeurs
communicables dans un message. En effet, 'envoi d’une fonction qui
pourrait mettre a jour directement les champs privés est interdit car
cela viole la propriété d’encapsulation. Plus précisément, e, est utilisé
pour dénoter les expressions communicables, qui correspondent aux
expressions ne contenant ni ego, ni suicide, ni become ni z + e.

ves= v | el | C()
vei=c| pF el | (MR) |a| C(@) | m(@)

Les valeurs sémantiques possibles sont donc les classiques constantes,
abstractions fonctionnelles et termes construits (communicables ou non)
auxquels sont ajoutés la notion de fermeture comportementale, d’adresse
(un élément de A) et de message. La fermeture comportementale est
composée de deux éléments: une mémoire initiale (M :V — V) et un
ensemble de réactions (R : M — £xp). Ils associent respectivement une
valeur & une variable et une expression (la réaction) & une étiquette de
message.

La sémantique de mini-Act va s’exprimer par une réduction sur
des configurations. Une configuration est la description de ’état d’une
exécution, elle consiste donc en un certain nombre d’acteurs s’exécutant
en parallele et des messages transitant par le médium de communication.
La définition de cette notion est inspirée du w-calcul et du calcul CAP.
Les termes décrivant les configurations sont obtenus par la grammaire:

‘ wi= e | w || w | a<m(@)| a>(M, RY| [e, a, M, R] ‘

Les configurations peuvent étre vides; elles se composent paralle-
lement et contiennent des messages (d’étiquette m et d’arguments T
destinés & a) et des acteurs (de comportement{M,R))). La derniere
configuration présentée correspond & une évaluation fonctionnelle dans
un acteur. Les quatre champs qu’elle contient représentent respective-
ment ’expression de la réaction en cours de calcul, ’adresse de ’acteur
(son ego), sa mémoire et ses réactions (ils composent le self). Notons en-
fin que le programme est initialement traité comme un acteur anonyme
sans mémoire ni réaction.

3.2. Evaluation

La présentation de l’évaluation va se faire en trois étapes: tout
d’abord la réduction des configurations non-fonctionnelle, puis les
réductions fonctionnelles correctes et enfin le traitement des erreurs. Afin
de ne pas alourdir la présentation, le filtrage et le traitement des erreurs
ne sera pas présenté en détail, le lecteur intéressé consultera [8].
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L’opérateur de composition parallele est associatif, commutatif et €
est son élément neutre. Toutes les configurations congrues (égales modulo
I’application d’une des trois propriétés de 'opérateur de composition
parallele) sont assimilées. L'opérateur de filtrage (noté /) des valeurs
sémantiques construit une substitution qui remplacera chaque variable
du filtre par la valeur qui lui correspond dans la valeur filtrée ou renvoie
fail si le filtrage échoue. Nous ne présenterons pas les regles classiques de
substitution qui consistent pour une application ¢ (e) (avec ¢ =[v/z]) &
remplacer toutes les occurrences libres de x dans e par v.

réduction non-fonctionnelle

1:w || wr = w || w2 si w1 = w2

2: apM, R)|la<m(v) — [(([2/ego] (R(m)) v1) ...vn),a, M, R]
si m € dom(R)

3: [0),aM,R] — a>{(M, R)

La premiére regle (1) exprime I'indépendance de la réduction d’une
configuration par rapport aux configurations qui sont en parallele avec
elle; elle permet de simplifier les régles en se concentrant sur la partie
vraiment intéressante de la configuration que 'on cherche & réduire.
Les deux derniéres transitions signalent respectivement le début et la
fin d’une évaluation fonctionnelle. En effet, lorsqu’un acteur sait traiter
un message (2), il disparait de la configuration ainsi que le message
accepté. En contrepartie, un terme <«fonctionnel» (un acteur actif) est
introduit dans le milieu, il consiste en ’évaluation de la réaction de
I’acteur dans laquelle 'adresse a été substituée a ’ego et qui utilise les
données transportées par le message. La terminaison d’un acteur doit
étre une valeur vide (unit) et, si c’est le cas (3), 'acteur (passif) est
régénéré a partir du nouvel état de la mémoire et de ses réactions.

Cette réapparition de I'acteur exprime le fait que par défaut il boucle
sur son comportement. Ce choix est inhabituel dans la communauté
des acteurs, mais nous a semblé cohérent car les entités ne changent
que rarement, de comportement. Le défaut de cette sémantique est que
I’acteur n’est capable de traiter un message que lorsqu’il a fini son calcul.
Or, dans certain cas, une partie de ce calcul n’a pas d’influence sur son
état futur, le parallélisme potentiel est donc diminué. Cependant, nous
envisageons d’inclure au compilateur une étape d’analyse qui permettrait
d’insérer les changements de comportement aux meilleurs moments.

calcul fonctionnel

La deuxieme série de regles de réduction consiste en un calcul
fonctionnel se déroulant sans erreurs. On subdivise celles-ci en deux
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familles, la premiere contient les regles qui ne modifient pas la
configuration (elles ne modifient que le contexte), alors que les secondes
la modifie.

Pour présenter la premiere famille, I’écriture d’une réduction du type
[Rlei], a, M, R] — [Rlez2], a, M, R] sera dénotée e; ~» e2. Des références
a M sont utilisées si nécessaire.

1: z ~M(z) si z € dom(M)
2: vje we
3: funfp ~e] ~>[p(M)(p — e)]
4: {val[z=v], mess[m=e|}~>{(M1, R1) o
si Mi={z =~ v}... et Ri={m > p(M)(e)}...
5: op(v) ~~»v si compute(op,v)=v
6: [p—e;p—elv ~[p ¥ e] v si v/p = fail
Tilp—ep—ev ~y(e) siofp = ¢
8: letz=vine ~p=[v/z] (e)
9: letrec[z=v]ine ->[1/)(61)/m1] [¢(6n)/mn] (e)
10: letactor[z =e] in e ~new(a1,P(e1));...;¥(e)
si Via; =newname ety = [a1/g,] ... [an/z,]

Les quatre premieres régles (1, 2, 3 et 4) sont classiques. Les regles (3
et 4) utilisent la fonction ¢ définie par: ¢({z — v}) = [v1/zy] ... [n/2,,].
L’appel de primitive (5) consiste en un appel de code (en librairie) au
travers de la fonction compute ; celle-ci signale toute erreur d’exécution
(elle correspond & une §-régle du A-calcul). L’utilisation de primitives
ne peut aboutir & une application partielle et nous supposons que son
calcul ne peut pas boucler. L’application (6 et 7) utilise 'opérateur de
filtrage, on tente de filtrer la valeur (appliquée) par les différents filtres
dans Pordre de déclaration. Les liaisons lexicales (8 et 9) consistent en
la construction d’une substitution (éventuellement de fagon récursive)
et application de celle-ci au corps. Pour simplifier, nous supposons
que chaque bloc de liaison simultané ne contient un nom qu’une seule
fois. La création d’acteurs (10) est scindée en deux étapes: 1’allocation
et l'initialisation. L’allocation consiste & attribuer & chaque acteur une
adresse puis a remplacer les variables du programmeur par ces noms.
L’initialisation sera traitée au paragraphe suivant puisqu’elle modifie la
configuration.
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Les regles modifiant la configuration sont présentées in-extenso.

1: [R[z+v],a, M, R] —=[R[)], a, M:{z — v}, R]
si x € dom(M)
2: [R[lp — €] v], -] —e

si v/p = fail
3: [R[send 77}(70 toa'],a, M,R]  —=[R[(],a, M, R]||a’am(?)
siveEV;
4: [R[become (M1, R1}], a, M, R] =av (M1, RiD[[[R[0], o', M, {}]
5: [R[suicid_e],_, | —e
6: [Rlnew(a’, (M1, R1})], a, M, R]=a’ & (M1, R} [ [RI()], a, M, R]

La mise & jour (1) de la valeur d’un champ privé z se fait
par lopération «::» qui remplace ’ancienne valeur associée & z par
la nouvelle. 11 convient de remarquer que la mémoire peut étre
gérée comme un tableau puisque, lors de I’exécution, aucune nouvelle
variable n’est ajoutée. Si lors du filtrage (2) aucun filtre ne convient,
I’évaluation disparait. L’envoi de message (3) consiste, tout simplement,
en l'introduction dans la configuration de celui-ci. Lorsqu’un acteur
change de comportement (4) , on crée un acteur anonyme (personne ne
le connait) qui posséde la mémoire de I’acteur avant le changement de
comportement et ne peut réagir & aucun message. Notre sémantique est
congue dans le contexte de langage de programmation qui dispose d’un
ramasse miette. Celui-ci se chargera de détruire les acteurs que personne
ne connait ou qui ne peuvent réagir a aucun message. Le suicide d’un
acteur (5) est la fin de son exécution, et donc sa disparition définitive
du milieu. Enfin, la phase d’initialisation d’un acteur (6) I'introduit avec
son comportement dans la configuration.

traitement des erreurs

Enfin, nous présentons les diverses erreurs pouvant survenir 3
P’exécution d’un programme. Le choix a été fait de ne pas interrompre
Pexécution si une erreur survenait dans un acteur; la réaction
consiste donc uniquement & supprimer de la configuration 1’évaluation
fonctionnelle qui ne s’est pas bien déroulée. On peut éventuellement
introduire un mécanisme de signalisation de ces erreurs. Toutes ces
erreurs vont cependant étre évitées par une phase de typage qui sera
présentée dans la section suivante. Enfin, signalons que certains objets
peuvent atteindre des états ol ils ne pourront plus étre réduits et ne
disparaitrons pas du milieu. C’est le cas par exemple, d’une évaluation
fonctionnelle dans un acteur se terminant par une autre valeur que
«unit». Le mécanisme de typage éliminera ces cas, ce qui justifie
I’utilisation d’une approche opérationnelle.
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Nous ne présentons pas les regles de sémantique traitant des erreurs,
nous allons les exposer rapidement :

— L’apparition d’une variable ne figurant pas dans la mémoire.

— Un constructeur appliqué partiellement.

— La fonction «compute» (déja vue) renvoie une erreur.

— On applique un objet qui n’est pas une fermeture fonctionnelle.

— On envoie un objet qui n’est pas un message ou qui est un message
contenant des données non-communicables.

— On envoi un message a un objet qui n’est pas une adresse.

— L’installation d’un comportement (new) ou le changement de
comportement (become) dispose d’un objet qui n’est pas une
fermeture comportementale.

3.3. Le compilateur

Cette sémantique formelle a été développée conjointement &
Pimplantation d’un compilateur pour le langage. Actuellement, le
compilateur de ML-AcT réalisé traduit un programme en un ensemble
de module CaML. La simulation du parallélisme et du non-determinisme
est faite en utilisant les processus légers d’Objective CaML. Nous allons
examiner les différentes entités du modele d’acteur et, pour chacune,
expliciter la réalisation que nous avons choisi.

Un comportement est traduit en une fonction récursive. Les
arguments de celle-ci sont la valeur de ego et les arguments du
comportement. Les champs privés sont réalisé par des références locales
et le corps d’une telle fonction consiste en une boucle sans fin qui récupere
un message dans la boite aux lettres de l'acteur et filtre le message sur
son étiquette. Un changement de comportement est traduit en un appel
de la fonction correspondant au nouveau comportement. Ainsi, le graphe
d’appel de ces fonctions mutuellement récursives simulera ’automate de
tous les comportements possibles d’un acteur.

Les adresses des acteurs sont codées par des entiers; ceux-ci
représentent 'indice de leur boite aux lettres dans le tableau qui les
contient.

Un acteur est traduit en un processus léger dont le code est la fonction
associée a son comportement courant. Les acteurs du milieu possedent
une mémoire commune qui contient le tableau de leurs boites aux lettres.
Celles-ci sont codées par des quadruplets: un sémaphore d’exclusion
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mutuelle (mutex), une variable condition qui active l'acteur lorsqu’un
message arrive dans la boite aux lettres et deux files. La premiere des
deux files contient les messages qui arrivent a ’acteur et qui sont donc en
attente de traitement. La seconde contient les messages qui n’ont pu étre
acceptés par les comportements précédents. Lors d’'un changement de
comportement, on cherche a exécuter le maximum de réactions possibles
parmi les messages de cette seconde file avant de passer a la file des
messages en attente. La création d’un acteur consiste donc & créer une
boite aux lettres (quitte & agrandir le tableau de celles-ci) ainsi qu’un
processus léger qui exécute le code de I'acteur.

Enfin, le dernier objet a traduire est le message; celui-ci est implanté
de facon immédiate par un couple composé d’une étiquette de message
et d’un tuple représentant les données qu’il transporte.

Cette implantation simple nous sert de test pour vérifier certaines
analyses que I’on souhaite développer sur les acteurs et permet également
I’«exécution» de programmes d’acteurs.

4. Une premiere approche pour le typage

Dans cette section, nous présentons un systéeme de type pour
mini-Act. En effet, pour supprimer les programmes produisant des
erreurs sémantiques lors de leur évaluation, nous simulons 'exécution
de ce programme par une approximation de chaque expression. Ce
travail d’analyse statique sur les programmes est scindé en deux
étapes distinctes. Dans un premier temps, le but est de garantir
un fonctionnement correct de la partie fonctionnelle. Pour cela, nous
effectuons un typage <«a la ML», dans lequel nous approximons
grossierement tous les effets de la communication. Puis, dans un
deuxiéme temps, nous extrayons du code un terme du calcul CAP. Une
analyse tres précise des problémes liés a la communication est alors
effectuée sur ce terme.

4.1. Typage fonctionnel

Notre systeme de type fonctionnel est basé sur le systeme de type
classique de Milner [14, 9, 13] dont il differe par la stratégie choisie pour
la reconstruction des types. En effet, suivant les travaux de [19] sur le
typage d’un langage fonctionnel par collecte et résolution de contraintes,
notre systeéme extrait des contraintes du programme, puis les résout. Le
«typeur» actuel collecte des contraintes d’égalité entre types (comme
dans ML) et les résout par unification. Toutefois, nous envisageons
de générer des contraintes d’inclusion et d’utiliser un algorithme de
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résolution de contraintes ensemblistes afin de les résoudre.

On dispose de constantes de types (notées c) classiques (Int,Float,...,
Unit) auxquelles nous ajoutons pour approximer les phénomenes
concurrents: Beh (comportement), Addr (adresse), Mess (message). De
plus, un ensemble de variables supposé infini est utilisé, la fonction new
nous fournira une variable encore inutilisée & chaque appel. Ces variables
de type sont notées 7. Les constructeurs de la sémantique possedent
chacun un constructeur de type associé (C;). Leur type sera obtenu
par la fonction T'ypeof qui typera également les constantes. Enfin, nous
utiliserons le type mut(t) pour indiquer le type d’un champ privé de type
t. La syntaxe des types suit la grammaire suivante:

tu=7|Ci(®) |t =t |t xt]|mut(t)]|c

Pour rendre compte du polymorphisme, ’environnement qui conser-
vera le type des variables, utilise les schémas de type usuels, ceux-ci sont
notés: Va.7. Cette écriture signifiant que dans 7, les variables a;...a;,
sont universellement quantifiées. Nous utilisons les fonctions Gen et Spe
qui respectivement fournissent le schéma de type correspondant & un
type (le tuple est composé des variables libres du type) et un type associé
a un schéma (les variables quantifiées sont remplacées par des variables
«fraiches»). La notion de généralisation est limitée aux liaisons lexicales
(«let» et «letrec»).

Nous ne présenterons ici que la collecte des contraintes de type. La
présentation du systéme de type va suivre le principe de la sémantique
naturelle. Le typage consistera donc en la construction d’un arbre de
dérivation. Pour alléger les regles d’inférence, celle-ci ajouterons des
contraintes dans un ensemble global de contraintes. Elle seront de la
forme présentée ci-dessous ou C est ’ensemble des contraintes issues de
I’application de la regle.

Etre :mn..Ete,:T,
Et f(er,.nen): T

{C}

Le typage des filtres est classique et ne sera pas présenté; il calcule
pour chaque filtre son type et construit un environnement contenant ses
variables (régle de la forme: + p; : 7;, E;). Il prévient la formation de
filtres erronés qui ne sont pas des cas d’erreur a proprement parler, mais
qui échoueront systématiquement et ne sont donc pas souhaitables. 1l
vérifie également le respect de la linéarité (que nous avions supposée
dans la section précédente). Cependant, il ne comporte pas d’analyse
précise permettant de déterminer si un filtrage est complet ou si certains
cas de filtrage ne seront jamais utilisés.

La figure 1 fournit les régles qui reconstruisent le type d’une
expression. Il convient de souligner quelques particularités de ce systeme
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z € dom(E) Spe(E(z))=mut(t)

EF c:typeof(c) Etzx:t
z € dom(E) Vt Spe(E(x)) #mut(t) Ete:m
Et z: Spe(E(z)) EtFm(e): Mess

Ele;:m T=new

EFC(e): T

{n x...x1, = 1T=typeof(C)}

Etei:m T=new
EtFop(e):r

{1 X...xT, > T=typeof(op)}

Tin =NEW Toyut =NEW
Fpi:n,E; ExE;be;:7] ,
— T =Tin; Ty =T,
Etp—e:Tin = Touw L,J({ =i 7§ = Tout )

Etrei:nn Ebey:m 3=new

TI=Ty = T
Eleler:ms {n=m 3}

E|_€1:T1 E|_€21T2
E - send eq to es : Unit
Etre :mn Elbey:m egoedom(E) Ete: T
Eleger:m E F become e : Unit
egoedom(E) zedom(E) Spe(E(x))=mut(t) Ete:T
EtF z+e:Unit
lin(z) E'=E:U{z;:V.Addr} E'Fe;:1; E'te:T
i

ego € dom(FE)
E |- suicide : Unit

{1 =Mess; > = Addr}

{r=Beh}

(=1}

U({7i=Beh})

E + letactor[z = e]ine: T i

lln(‘%) l'm(fﬁ) E }_ €; 1 T; TZ-”:new

E:U({zi : mut(r;)})::{ego: Addr} Fe;:7;

— {r{=1]' = Unit}
E F {val[z=e¢],mess[m=e€']} : Beh
Ete:m,C1 E:{z:Gen(r,C1)} Fea:m,Co

EF let r=eq in €9 : TQ,CQ

lin(z) ;=new E: U{acz it ke T,C

Co=U(C;u{rj=m}) E=U{z;:Gen(r;,Cy)}Fe:7,C

E+ letrec[z = ¢]ine: 1,C

Fi1G. 1 — Le typage des expressions.
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de type. Tout d’abord la vérification de 1’utilisation correcte des
primitives acteurs (suicide, become, ...) se fait par le test de la présence
dans ’environnement de ego. Ensuite, les regles de typage des liaisons
lexicales ne suivent pas la convention sur les contraintes. En effet, la
généralisation d’un type manipule les contraintes en les résolvant, nous
avons donc choisi de présenter précisément ces manipulations. Enfin, les
regles de liaisons multiples utilisent un prédicat lin afin de vérifier leur
linéarité.

4.2. Analyse de la communication

Du changement de comportement découle une évolution constante des
interfaces des acteurs qui rend difficile 1’étude des messages orphelins,
c’est-a-dire des messages qui, regus par un acteur, ne pourront jamais
étre traités. Divers travaux tentent de résoudre ce probléme [24, 18, 15].
Dans une premiere étape, nous avons choisi de réutiliser directement les
outils développés par J-L. Colago dans le cadre de sa these [2]. Nous
avons donc choisi d’extraire de nos programmes un terme du calcul
CAP. Cette approche est inspirée des travaux de F. Nielson et H.R.
Nielson ([16]) qui effectuent une extraction d’un terme du 7-calcul &
partir d’un programme CML, en utilisant un calcul d’effet durant le
typage. Toutefois, notre approche sépare les deux phases, ’extraction
se fait donc sur un programme décoré par les types. L’utilisation de
Punification pose un probleme pour le calcul des effets car 'algebre des
termes du w-calcul (et donc a fortiori celle de CAP) n’est pas libre. F.
Nielson et H.R. Nielson résolvent le probleme en simplifiant les effets
calculés (voir [17]). Nous souhaitions conserver la précision du terme
CAP et nous avons donc choisi de restreindre la forme des programmes
typables. Ainsi, nous rejetons des programmes corrects pour lesquels
notre algorithme ne peut calculer un type ou un effet. Cette stratégie
nous permet de disposer d’un type tres précis pour les programmes
acceptés.

La traduction intégrale de ML-AcT en CAP est possible mais la
structure du type du terme obtenu ne refléterait pas du tout le type du
programme ML-ACT, nous avons donc suivi une approche intermédiaire.
Les limites imposées sont donc:

— Un terme construit ne contient pas de données communicables,

— Les fonctions récursives n’ont pas d’effet (elles ne peuvent contenir
ni envoi de message ni création d’acteur).
Nous allons présenter uniquement les idées directrices de cette

extraction qui est trés technique. Pour la présentation de CAP nous
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renvoyons a [3], cet article contient également certains aspects du
probleme de la traduction d’un langage de haut niveau en CAP.
Enfin, pour une présentation compléte des techniques utilisées et de
Palgorithme de traduction, on peut consulter [8].

L’extraction du terme CAP correspondant & un programme se déroule
en deux phases. La premiere étape consiste a supprimer toutes les entités
fonctionnelles, alors que la seconde effectuera le calcul des self et dépliera
les comportements (pour supprimer la récursivité).

Phase 1

Nous allons examiner un & un les objets que peut contenir un
programme et indiquer rapidement le travail effectué pour le traduire.

Tout d’abord, le calcul CAP ne va contenir aucun terme fonctionnel,
donc les variables qui ne sont ni de type Beh ni de type Addr
disparaissent. Les entités suivantes sont également supprimées: les
constantes, les appels de primitives et les constructions de termes.

Pour traduire chaque filtrage, on ne conserve que les filtres qui
sont des variables -abstraction simple du A-calcul- (de type Beh ou
Addr) car ce sont les seuls objets autorisés & transporter des données
communicables. De plus, la traduction des différent cas utilise un
opérateur (+) de choix indéterministe. Celui-ci n’existe pas en CAP mais
son ajout et ’extension des analyses associées ne posent pas de probléme.

La traduction des liaisons lexicales ainsi que celle de ’application
consiste a substituer des noms par les valeurs. Donc, pour calculer le
résultat de ’appel d’une fonction, I’appel est remplacé par le corps de la
fonction dans lequel chaque parametre est substitué par sa valeur. Cette
stratégie est applicable uniquement parce que les fonctions récursives
n’ont pas d’effet.

Le traitement de la séquence est plus complexe car elle introduit un
ordre d’évaluation qui n’existe pas en CAP. Le probléme est résoluble
parce que cet ordre ne porte que sur les acces ou les mises a jour de
champs privés (il n’y a plus de calcul fonctionnel). Donc, pour chaque
réaction de chaque comportement, nous construisons une séquence de ces
acces en lecture ou en écriture. Aprés cette collecte, les acces en écriture
disparaissent ainsi du code et les expressions en séquence se traduisent
donc directement en une composition parallele.

La formation de comportement, la construction de messages, ’envoi
de messages, le changement de comportement ainsi que la création
d’acteurs ne sont pas modifiés durant cette phase. Enfin, le suicide
consiste en «oubli» de toutes les opérations qui le suivent (au sens de
Pordre induit par la séquence).
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Phase 2

A Tissu du premier traitement, le terme obtenu est un terme CAP
dans lequel les comportements sont (encore) récursifs et dans lequel les
captures de ego et self n’ont pas encore été insérées. La deuxieéme étape
de la traduction réalise donc deux taches qui sont étroitement liées. Elle
effectue le dépliage des comportements récursifs et le calcul des valeurs
des ego et self.

C’est la capture de chaque comportement par une variable (le
self) permet de garantir la terminaison du dépliage. En effet, lors du
parcours en profondeur de ’arbre des comportements que peut prendre
Pacteur, on atteindra forcément un comportement déja capturé (car ils
sont en nombre fini). Notons que pour que cet argument soit valable,
les comportements ne doivent pas avoir d’argument. Les éventuels
parametres sont donc transformés en champs privés pour vérifier cette
contrainte.

Pour calculer les valeurs des self, on va parcourir (dans l'ordre)
les séquences de lecture/écriture construites a 1’étape précédente.
Initialement, une variable dont le nom doit étre unique (pour éviter
tout probleme de portée) est utilisée . Dans 'implantation actuelle, elle
consiste en un ”s” concaténé avec la valeur d’'un compteur. A chaque
écriture z < v, le contenu de la variable self est remplacé par (self.z + v)
(ot self correspond & la valeur courante de I’état de acteur), et une

lecture x est remplacée par self.z.

4.3. Un exemple

Nous concluons la présentation du systeéme de type par I’exemple
d’une case mémoire. Apres avoir déposé une valeur dans cette case, toute
lecture provoquera la perte de son contenu.

behavior empty_buf () =

message put v =

become (full_buf v) Le typage «a la ML» fournit :
and full_buf v =
message get c = empty_buf :unit -> beh
send {reply,v} to c ; full_buf :’a -> beh
become (empty_buf ()) a : addr
end; ;

let a = new (empty_buf ());;
Le squelette concurrent extrait de ’exemple est le terme CAP suivant :
va(a > [put v=_(e1,51)(e1 > [get c=((e2, s2)(c areply(v) || e2 > 51)])])

Les outils développés par J-L. Colago permettent alors sur cette
expression de vérifier ’arité des messages envoyé & un acteur; de
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vérifier la linéarité -c’est-a-dire, d’interdire l’installation de plusieurs
comportement sur un méme adresse-; de détecter les messages orphelins
-les messages qui ne pourront jamais étre traités par un acteur.

5. Conclusion et Perspectives

La sémantique formelle ainsi que le compilateur de ML-ACT nous
offrent une plate-forme de validation. Actuellement nous implantons
diverses applications réparties sous forme d’acteurs afin de valider les
divers analyseurs concgus par I’équipe.

D’autre part, le systéeme de type actuel fournit de bons résultats sur
les programmes fonctionnels ainsi que sur les programmes uniquement
concurrents. Le transport de données du premier ordre dans les messages
est également traité. Toutefois, des évolutions sont nécessaires afin de
parvenir & un systéme de type intégrant le transport de données d’ordre
supérieur et la gestion de fonctions récursives contenant des effets.
En effet, approximation fonctionnelle d’une part, et ’approximation
concurrente d’autre part, sont toutes deux trop grossiéres et ne se
communiquent pas assez d’informations pour autoriser le typage des
termes lorsque le fonctionnel et le concurrent sont fortement entrelacés.

Pour surmonter ces limitations, nous envisageons deux techniques
possibles. La premiere consiste en l’extension du calcul CAP par
des valeurs correspondant aux types obtenus lors de ’approximation
fonctionnelle. Ainsi, en augmentant la communication entre les deux
systemes de type, on pourrait parvenir & une résolution partielle du
probléme. Cependant, dans le cas des fonctions récursives ayant un
effet, les travaux de F. Nielson et H.R. Nielson dans [16] montrent
que nous serons confrontés aux problémes d’unification des termes CAP.
Cette remarque nous amene a la deuxieme solution envisagée. Suivant
les idées de M. Fahndrich et A. Aiken présentées dans [10], nous
étudions l'intégration d’une analyse grossiere de la partie fonctionnelle
(par unification) et d’une analyse précise de la partie concurrente (sous
forme de contraintes ensemblistes) dans un seul systéme. Cette stratégie
conduit donc & un travail d’intégration du systeme de type actuel avec
les analyseurs de CAP développés par 1’équipe.

Parallelement, nous envisageons de développer le langage dans deux
directions. Tout d’abord, l’intégration d’un systeme de compilation
séparée afin de pouvoir utiliser les librairies CaML en ML-AcT. Et,
principalement, 1’ajout au langage d’une notion de répartition qui
permette de manipuler des sites. Le but de cet ajout étant d’obtenir
un langage qui puisse servir de banc d’essai pour ’étude des pannes et
de leurs conséquences. En effet, nous souhaitons définir des techniques

17



ML-Act, un langage fonctionnel d’Acteurs

et des outils de validation de comportements dégradés de programmes
repartis dans le contexte du modele de programmation par acteurs.
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