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2 Présentation et objetifs généraux

Le projet MIMOSA est ommun ave le Centre de Mathématiques Appliquées de l'ENSMP

et le Centre de Mathématiques et d'Informatique de l'université de Provene. L'objetif gé-

néral du projet est de onevoir et d'étudier des modèles de la programmation répartie et

mobile, d'en tirer des primitives pour ette programmation, et d'élaborer des tehniques de

raisonnement et de véri�ation onernant spéi�quement les problèmes liés au ode migrant.

Nous développons deux approhes : l'approhe interative, fondée sur l'idée de proessus in-

dépendants et ommuniants, et l'approhe réative, où les proessus réagissent de onert à

des événements di�usés. Nous visons partiulièrement à intégrer les primitives de migration

dans la programmation réative, de façon à pouvoir programmer des �agents� partiipant à

des �assemblées réatives� (jeux en réseau par exemple). Nos axes de reherhe prinipaux

sont les suivants :

� Modèles et langages pour la mobilité, approhe interative. Dans et axe de reherhe

l'objetif est d'étudier les primitives pour la mobilité fondées en partiulier sur le modèle

du pi-alul, et de ses extensions réparties.

� Modèles et langages pour la mobilité, approhe réative. Les objetifs sont de poursuivre

le développement des outils de la programmation réative et d'y intégrer des primitives

pour la migration.

� Méthodes de raisonnement. Nous développons de telles méthodes pour les modèles de

la migration, omme le alul des Ambients, fondées sur la bisimulation et les logiques

temporelles, ainsi que des méthodes de véri�ation pour des problèmes de séurité.

� Types. Les systèmes de types sont utilisés, dans les modèles de la mobilité, à la fois pour

éviter des erreurs, imposer des disiplines de séurité, spéi�er des omportements, mais

aussi pour valider des transformations et des équivalenes.

Relations internationales et industrielles :

� Relations ontratuelles bilatérales ave l'université de Lisbonne, sur la sémantique des

objets onurrents, et ave l'université de Pennsylvanie, sur l'utilisation des types dans

le raisonnement à propos des systèmes onurrents.

� Projet RNRT MARVEL, ave Frane Téléom R&D et l'ENST, sur la dé�nition d'un

modèle de programmation répartie ave objets mobiles, et d'une mahine virtuelle asso-

iée.

� Deux CTI Frane Téléom R&D, l'une sur les objets réatifs distribués, l'autre sur la

modélisation et la véri�ation des objets migrants.

� Projet IST PING, regroupant sept partenaires, où nous intervenons sur l'utilisation des

tehniques réatives dans la programmation des jeux en réseau.

3 Fondements sienti�ques

3.1 Sémantique de la mobilité et séurité

Mots lés : onurrene, sémantique, parallélisme asynhrone, typage, langages

fontionnels, objets onurrents, mobilité, �-alul, �-alul, protooles ryptographiques,
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non-interférene.

Partiipants : Roberto Amadio, Gérard Boudol, Ilaria Castellani, Cédri Lhoussaine,

Davide Sangiorgi, Vinent Vanakere.

Résumé : La mobilité est devenue l'un des aspets importants des systèmes in-

formatiques, et partiulièrement des systèmes distribués. Notre projet s'intéresse à

la notion de �ode mobile� � et don à une notion de mobilité logique, plut�t que

physique. Il s'agit de dégager les onepts utilisés dans les langages de programma-

tion réemment proposés pour permettre la mobilité des aluls et d'en formaliser

la sémantique. D'autre part, les préoupations onernant la séurité sont évidem-

ment très importantes s'agissant de ode mobile, et plus généralement de systèmes

partagés. Nous étudions des méthodes de véri�ation de propriétés de séurité.

Les modèles sur lesquels nous développons prinipalement notre approhe formelle de la

mobilité sont le �-alul de Robin Milner et le alul des �Ambients� de Lua Cardelli. Le

premier est un modèle similaire à elui que le �-alul o�re pour la programmation séquentielle

et fontionnelle, mais dans lequel le parallélisme est pris en ompte, ainsi qu'une ertaine forme

de mobilité puisque dans le �-alul les proessus se ommuniquent des noms de anaux de

ommuniation. En fait, le �-alul ontient plus ou moins diretement le �-alul, sa puissane

d'expression est don déjà bien établie de e simple fait � ei en regard de la programmation

séquentielle.

Le seond explore plut�t le onept de migration : il est fondé sur une notion très générale

de �domaine�, appelé �Ambient�, dans lequel des aluls peuvent s'e�etuer, et qui possède une

struture hiérarhique. Dans le alul des �Ambients�, la struture d'imbriation des domaines

les uns dans les autres évolue dynamiquement, et tout le alul réside dans e mouvement

(et aussi dans la possible disparition des frontières). Ce méanisme est en fait extrêmement

général, puisqu'on peut l'utiliser pour simuler les mahines de Turing.

Nos reherhes sur es formalismes, onsidérés en tant que modèles pour la programmation

des systèmes distribués et mobiles, s'artiulent autour de plusieurs axes. Nous étudions en

partiulier omment peut s'étendre la notion de type, et omment elle peut être utile dans le

raisonnement à propos des programmes répartis ou migrants. Cette notion de type, familière

dans la programmation séquentielle, paraît enore plus importante dans un adre distribué,

pare que les soures d'erreurs y sont bien plus nombreuses et subtiles. Plus généralement,

nous étudions e que peuvent être des méthodes de raisonnement relatives aux programmes

répartis et migrants. Nous visons à appliquer es méthodes tout spéialement aux problèmes

de séurité, par exemple dans la véri�ation de protooles ryptographiques ou l'analyse de

�ux d'information dans les programmes.

3.2 Programmation réative

Partiipants : Raul Aosta-Bermejo, Frédéri Boussinot, Jean-Ferdy Susini.

Mots lés : réatif, objet, sript, parallélisme, événement, World Wide Web, Reative-C,

Java, SugarCubes, Iobj, Junior, Rejo, FairThreads, distribution, migration.
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Résumé : L'approhe réative a pour but d'étudier divers modèles de programma-

tion dans lesquels existe une horloge logique dé�nissant des instants globaux. Elle

a également pour objetif d'implémenter des langages de programmation onstruits

sur es modèles.

Le traitement de la onurrene dans les langages de programmation usuels reste très empirique

et fondé sur des onepts datés. Par exemple, Java propose les �threads� et les verrous pour

la gestion de la onurrene. Nos travaux sur la programmation réative, initiés ave le langage

Reative-C en 1988, visent à ajouter aux langages existants des primitives de programmation

de haut niveau, fondées sur les paradigmes de la programmation synhrone : notion d'instant

global, d'événement et de di�usion instantanée.

Plusieurs langages et formalismes réatifs ont été dé�nis et implémentés en Reative-C :

réseaux de proessus réatifs, langage synhrone SL, objets réatifs. Ils sont dérits dans un

livre qui présente également Reative-C en détail [4℄. L'approhe réative au dessus de Java

(plus partiulièrement les SugarCubes) est dérite dans un livre [5℄.

Les SugarCubes sont un ensemble de lasses Java pour la programmation réative. Les

SugarCubes proposent une ommuniation de haut niveau à base d'événements di�usés ins-

tantanément, dans laquelle la réation à l'absene est reportée à l'instant suivant. Les Sripts

Réatifs apportent toute la souplesse de l'interprétation à l'approhe réative. La présene des

instants permet de dé�nir une migration dans des états ohérents des sripts réatifs à travers

le réseau. Nous avons implémenté en SugarCubes une version des sripts réatifs au dessus de

Java. L'objetif de la programmation par Iobjs est de fournir une tehnique de programma-

tion entièrement graphique, à base de ombinaisons de omportements. Les omportements

sont en fait des sripts réatifs, ombinés de di�érentes façons par des manipulations d'i�nes

à l'éran.

Le formalisme Junior réemment introduit est un noyau de primitives pour la programma-

tion réative au dessus de Java. Junior est en quelque sorte le noyau des SugarCubes. Trois

objetifs ont motivé la réation de e formalisme : prendre en ompte le parallélisme asynhrone

des systèmes distribués ; donner une sémantique formelle aux primitives réatives ; en�n, réa-

liser des implémentations e�aes et supportant un grand nombre d'événements di�usés.

Nous avons ommené à appliquer la programmation réative à la oneption de mondes

virtuels, dans le adre du projet européen PING. Ce projet ible plus partiulièrement les jeux

en réseau ave grand nombre de joueurs. Dans e projet, nous utilisons Junior et les Iobjs

pour les omportements d'objets virtuels.

4 Domaines d'appliations

4.1 Téléommuniations

Mots lés : téléommuniations, programmation réative, mobilité.

Le domaine d'appliations �naturel� de nos travaux est elui des téléommuniations. Nos

ontributions y portent à la fois sur la spéi�ation et sur la programmation �able à l'aide de

formalismes adaptés de haut niveau.
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4.1.1 Modélisation de systèmes mobiles

La spéi�ation formelle des systèmes répartis, par exemple exprimés omme systèmes

d'objets onurrents, reste enore très largement à faire, et les besoins dans e domaine sont

enore mal ouverts. Nos travaux dans e domaine ont fait l'objet d'une ollaboration ave

Frane Téléom R&D, dans le adre de deux CTI suessives, et se poursuivent atuellement

au sein du projet RNRTMARVEL, qui vise onrètement la oneption d'une mahine virtuelle

répartie pour la mobilité.

4.1.2 Plates-formes distribuées d'exéution réative

Un besoin existe de plates-formes d'exéution répartie (DPE) utilisant ou implémentant

l'approhe réative. Nous travaillons en ollaboration ave Frane Téléom R&D pour l'étude

et la réalisation de e type d'infrastruture d'exéution. Un des objetifs est la mise en plae

de méanismes liés à la �qualité de servie� (QoS) et utilisant l'approhe réative. Un seond

objetif est le �passage à l'éhelle� de systèmes dans lesquels intervient un très grand nombre

de omposants parallèles et d'événements di�usés.

4.2 Multimédia

4.2.1 IHM graphiques

L'utilisation des Iobjs apparaît naturelle pour les interfaes homme-mahine téléom, en

partiulier lorsqu'il s'agit de représenter des animations d'i�nes, omme par exemple dans la

supervision de réseau. Une autre utilisation possible des Iobjs est la oneption de systèmes

permettant à l'utilisateur �nal de programmer ses propres servies, par des ombinaisons gra-

phiques d'Iobjs. En�n, le domaine des jeux, en partiulier des jeux en réseaux, semble être un

domaine dans lequel les Iobjs peuvent être utilisés, par exemple pour la programmation des

avatars de joueurs.

5 Logiiels

5.1 Programmation réative

Partiipants : Raul Aosta, Frédéri Boussinot [orrespondant℄, Jean-Ferdy Susini.

Mots lés : Programmation réative, Java, Reative-C, SugarCubes, Junior, Rejo, Fair

Threads.

Résumé : L'ensemble des logiiels développés autour de l'approhe réative est

disponible librement sur le Web. Cet ensemble va de Reative-C aux SugarCubes en

passant par Junior, Rejo et les FairThreads. Tous es logiiels sont disponibles sur

le Web en http: // www. inria. fr/ mimosa/ rp/ downloads .



8 Rapport d'ativité INRIA 2001

Reative-C Reative-C est un préproesseur pour une programmation réative en C. Reative-

C a été utilisé omme �assembleur réatif� pour implémenter plusieurs formalismes réatifs

omme le langage synhrone SL, les sripts réatifs, ou la programmation par iobjs.

SugarCubes SugarCubes est un ensemble de lasses 100% Java pour une programmation

réative en Java. La programmation par iobjs en Java a été implémentée ave les SugarCubes.

Une omparaison entre les threads Java et les SugarCubes est disponible en http://www.

inria.fr/mimosa/rp/SugarCubes/ComparisonThreadsSugarCubes.

Junior Junior est une API pour une programmation réative en Java. Junior peut être vu

omme le noyau des SugarCubes. Il possède plusieurs implémentations, dont ertaines destinées

à traiter un grand nombre de omposants parallèles.

Rejo Rejo est un langage qui introduit des objets réatifs au dessus de Java. Rejo dispose de

primitives pour la migration de ode à travers le réseau. Les programmes Rejo sont ompilés

en Junior et exéutés sur une plate-forme dediée appelée ROS.

FairThreads Les fair threads sont des threads oopératifs exéutés par un ordonnaneur

équitable qui leur donne un aès égal au proesseur. Ils possèdent une sémantique formelle

ainsi qu'une implémentation e�ae en Java. Les fair threads sont reliés à l'approhe réative

(Junior).

5.2 Typage des mixins

Partiipants : Pasal Zimmer [orrespondant℄.

Mots lés : inférene de type, réursion, objets, mixins.

Nous avons implémenté, en OCaml, une extension de l'algorithme de typage pour la ré-

ursion généralisée dans un langage à la ML dérit dans [12, 19℄. L'extension par rapport

aux travaux ités onerne aussi bien le langage de base, qui ontient des onstrutions stan-

dards sur les booléens, les entiers, les listes, et., que le système de type, qui autorise des

types réursifs. Cette implémentation permet l'expérimentation d'un style de programmation

orientée-objet basé sur les mixins.

5.3 Implémentation des Ambients

Partiipants : Davide Sangiorgi [orrespondant℄.

Une implémentation d'un langage de programmation expérimental basé sur les �safe Am-

bients� de Levi et Sangiorgi (

1

) est en ours de développement. Un prototype devrait être

disponible d'ii la �n de l'année. Cei est un travail en ollaboration ave Andrea Valente de

l'université de Turin [14℄.

1

voir le rapport de l'an passé
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6 Résultats nouveaux

6.1 Sémantique de la mobilité

Partiipants : Roberto Amadio, Cédri Lhoussaine, Davide Sangiorgi.

6.1.1 Travaux sur le �-alul

Davide Sangiorgi a terminé son ouvrage, érit en ollaboration ave David Walker, sur

le �-alul. Ce livre est maintenant publié [7℄. Il ouvre l'ensemble de la théorie du �-alul,

depuis les bases (syntaxe, sémantique opérationnelle, équivalenes omportementales) jusqu'au

odages des fontions et des objets, en passant par les sytèmes de types et leur utilisation pour

le raisonnement.

L'ériture de e livre a onduit Sangiorgi à de nouveaux résultats onernant les équiva-

lenes dans le �-alul, publiés dans [15℄. Plus préisément, il est montré que si les sommes

arbitraires sont admises dans le �-alul, alors on peut prouver failement que les ongruenes

�à barbes� et �préoe� oinident. Une autre équivalene, la bisimilarité �à barbes� ouverte

est introduite, dont il est montré qu'elle ne orrespond à auune bisimulation onnue. Une

aratérisation, en termes de bisimulation étiquetée, en est donnée.

Cédri Lhoussaine a poursuivi l'étude du �-alul distribué réeptif (

2

). Il a en partiulier

étudié le problème de l'inférene de types pour une version étendue de D�

r

1

très prohe de D�

de Hennessy et Riely. Ce sont des �-aluls distribués omprenant des notions expliites de

loalités et de migration où l'espae est plat (i.e. il n'y a pas d'imbriations de loalités) et la

ommuniation est loale (i.e. les messages d'une loalité à une autre doivent être expliitement

�routées�). De plus, les noms de loalités sont typés et on utilise une relation de sous-typage

expliite sur les types de loalités. Cette dernière permet de dé�nir une notion de type prinipal.

Lhoussaine dérit ensuite un algorithme d'inférene de types dont il démontre qu'il produit un

type prinipal pour tout terme typable.

Roberto Amadio et Charles Meysonnier se sont intéressés aux problèmes de déision (aes-

sibilité, model-heking) dans les modèles qui inluent un méanisme de génération dynamique

de noms. Dans [10℄ ils étudient la déidabilité d'un problème d'aessibilité pour plusieurs frag-

ments du �-alul asynhrone. Les ombinaisons de trois aspets prinipaux � la génération de

noms, la mobilité de noms et le ontr�le non borné � sont onsidérées. Amadio et Meyssonnier

montrent que la ombinaison de la génération de noms ave, ou bien la mobilité de noms, ou

bien le ontr�le non borné induit un fragment indéidable. D'autre part, ils démontrent que la

génération de noms sans mobilité de noms et ave ontr�le borné est déidable par rédution au

problème de ouverture pour les réseaux de Petri. Ce travail ouvre un ertain nombre de pers-

petives onernant : l'existene de fragments déidables ave une forme limitée de mobilité,

la géneralisation des propriétés déidables, et l'introdution et expérimentation de méthodes

d'approximation.

2

voir les rapports préédents
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6.1.2 Travaux sur le alul des �Ambients�

Le travail sur l'implémentation du alul des �Safe Ambients� (

3

) a abouti : dans l'artile

[14℄ on dérit une mahine abstraite pour une implémentation répartie de e alul. Dans

notre modèle, la topologie de la on�guration ourante des �Ambients� peut être di�érente de

elle de leur répartition physique. La orretion de ette mahine par rapport à la sémantique

opérationnelle est démontrée. Notre mahine abstraite est di�érente, et beauoup plus simple

que les modèles proposés jusqu'à présent. La raison prinipale de ette simpliité est que la

mahine implémente les �Safe Ambients� typés, plut�t que le alul originel, non typé, des

�Ambients�.

Le travail de Davide Sangiorgi sur la logique des �Ambients� a été publié [16℄. On rappelle

que la logique des �Ambients� a été proposée pour exprimer des propriétés de répartition

spatiale et d'évolution temporelle dans le alul des �Ambients� (ette logique se trouve être

également appliable aux langages de requètes onernant les données semi-struturées). A�n

de omprendre la puissane d'expression de ette logique, on ompare l'équivalene � i.e. sa-

tisfaire les même formules � qu'elle induit sur les �Ambients� à des équivalenes onnues,

omportementales ou struturelles. Ainsi on obtient une aratérisation de l'équivalene lo-

gique sous la forme d'une bisimulation, et une axiomatisation de ette équivalene est donnée

pour le as des proessus �nis. Le résultat est que, d'une façon assez surprenante � par rap-

port aux résultats usuels onernant la logique de Hennessy-Milner par exemple �, la logique

des �Ambients� permet une observation très �ne de la struture interne des proessus de e

alul. Une onséquene de ette étude est une meilleure ompréhension de l'équivalene om-

portementale des �Ambients�. Par exemple, nous montrons que ette équivalene masque les

omportements d'�aller-retour�, omme le fait d'entrer puis de sortir de façon répétée d'un

même �Ambient�.

Mentionnons ii pour �nir que le travail de Pasal Zimmer sur l'expressivité du alul des

�Ambients� dérit dans le rapport de l'an passé a été aepté pour publiation dans les journal

MSCS [22℄.

6.2 Séurité

Partiipants : Roberto Amadio, Gérard Boudol, Ilaria Castellani, Vinent Vanakere.

6.2.1 Protooles ryptographiques

Les prototooles ryptographiques jouent un r�le important dans la séurisation d'appli-

ations réparties. Il existe de nombreuses tehniques de spéi�ation des protooles rypto-

graphiques (et des propriétés qu'ils sont ensés véri�er) dans des logiques variées : logique

du premier ordre, logique linéaire, algèbres de proessus, logique équationnelle... Un ertain

nombre d'expérienes montrent que les spéi�ations peuvent s'exprimer naturellement dans

des fragments de la logique du premier ordre.

Notre objetif est de ontribuer à la véri�ation de e type de protooles en utilisant

des méthodes symboliques dé�nies sur es fragments logiques. Dans un premier temps nous

3

voir le rapport de l'an passé
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étudions le problème de l'aessibilité pour les protooles ryptographiques représentés omme

des proessus utilisant des fontions ryptographiques parfaites [17℄. Cei nous a onduits à

dé�nir un système de rédution symbolique qui est le point de départ de nos travaux sur

les protooles. Ce système fournit une proédure de déision pour les proessus �nis et une

référene pour des implémentations orretes. Le système de rédution symbolique peut être

onsidéré omme une variante de l'uni�ation syntaxique qui est ompatible ave ertaines

ontraintes ensemblistes. Pour un fragment signi�atif de notre formalisme, nous proposons une

implémentation du système de rédution symbolique basée sur les graphes dirigés ayliques

qui mène à un algorithme dont la omplexité est en temps polynomial non-déterministe, e qui

orrespond à la borne inférieure du problème.

La question des proessus itérés ou à ontr�le �ni est plus déliate ar nous avons montré

que le problème est indéidable. Nous travaillons à dé�nir des lasses de protooles su�samment

expressives pour lesquelles les problèmes restent déidables. Nous avons déjà un élément de

réponse pour une sous-lasse de proessus itérés qui n'utilisent pas les ouples. Notre tehnique

est basée sur les transdutions rationnelles de langages rationnels et elle s'applique à une lasse

de proessus qui ontient les protooles ping-pong présentés dans Dolev et al..

6.2.2 Non-interférene

Nous nous sommes également intéressés, en e qui onerne la séurité, au problème de la

non-interférene. Le problème est ii le suivant : étant donnée une �politique de séurité�, qui

prend la forme d'un treillis de niveaux de séurité, il s'agit de trouver des moyens de garantir

que l'exéution d'un programme ne peut donner lieu à des �fuites d'information� d'un niveau

de séurité vers un autre qui ne lui est pas supérieur. Par exemple, on veut garantir que deux

�applets� partageant des données mais ayant également haune des données �privées� � don

de niveaux de séurité inomparables � peuvent oopérer sans qu'il y ait une fuite de données

privées de l'une vers l'autre. Ce problème est posé depuis longtemps, mais a trouvé assez

réemment une solution très élégante, ave les travaux de Volpano et Smith qui ont formalisé

une tehnique d'analyse due à Denning sous la forme d'un système de types, obtenant ainsi

une preuve de orretion de ette analyse.

Dans [11℄, puis dans [18℄, nous avons ra�né la tehnique de Volpano et Smith qui, dans

le as de programmes onurrents, était beauoup trop restritive. Notre idée a été de tenir

ompte dans les types, non seulement du niveau de séurité des variables a�etées par un

programme � 'était l'idée originale de Volpano et Smith �, mais enore du niveau des va-

riables testées (dans un branhement onditionnel ou une boule �while�). La ontrainte que

l'on impose alors est que l'on ne peut a�eter une variable que d'un niveau supérieur à elui

des variables préalablement testées. Nous montrons que e système de types assure bien la

propriété souhaitée � absene de fuite �, tout en étant moins restritif que elui de Volpano et

Smith. Le même système de types a été � fait remarquable � déouvert indépendamment par

Smith lui-même, et publié à peu près simultanément. Dans [18℄, nous étendons e système de

types au as où des programmes (séquentiels) onurrents sont soumis à un ordonnanement.

Nous montrons omment modéliser ette situation, qui en général introduit de nouvelles possi-

bilités de fuites, par de nouvelles primitives de synhronisation, et nous généralisons le résultat

montrant que les programmes typables sont sûrs. A notre onnaissane, 'est le seul résultat
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sur ette question qui n'utilise pas une approhe probabiliste, et qui permette de lassi�er, par

typage, les méanismes d'ordonnanement.

6.3 Typage de la réursion et sémantique des objets

Partiipants : Gérard Boudol, Pasal Zimmer.

Un e�ort a été entrepris, notamment dans le adre des ontrats �Sémantique des Objets

Conurrents� ave l'université de Lisbonne et �Objets Migrants� ave Frane Téléom R&D,

pour obtenir une formalisation de la programmation orientée objet, partiulièrement impor-

tante dans le adre des plates-formes réparties. L'objetif était surtout d'obtenir un modèle

autorisant l'inférene de type à la ML � e qui n'est pas le as des �aluls d'objets� à la

Abadi-Cardelli ou Fisher-Mithell par exemple. Un andidat naturel est le modèle proposé ini-

tialement par Cardelli, et repris par Wand en e qui onerne le typage, où les onepts de la

programmation objet sont dérivés de notions simples et traditionnelles, et où en partiulier un

objet est vu omme un enregistrement réursif. Toutefois, il est néessaire d'adapter e modèle

à un langage en appel par valeur, pour pouvoir modéliser des objets possédant un état interne.

Une di�ulté spéi�que se pose alors, qui est d'étendre le méanisme de la réursion de ML,

beauoup trop restritif � il ne permet, pour l'essentiel, de onstruire que des fontions.

Nous avons ainsi proposé [12, 19℄ une forme d'analyse statique, intégrée au système de

types usuel, qui permet de garantir qu'une variable peut être liée réursivement de façon

sûre, 'est-à-dire sans risque d'introduire des erreurs à l'exéution. Nous avons montré que

les bonnes propriétés du typage à la ML sont préservées, à savoir : pas d'erreur à l'exéution

pour les expressions typables, existene d'une proédure de déision onernant la typabilité qui

produit un type le plus général possible (type �prinipal�) pour haque expression typable. Les

ontraintes à résoudre pour mener à bien l'analyse de sûreté des variables réursives étant très

simples, la omplexité de l'algorithme d'inférene de type n'est pas a�etée. Cet algorithme a

été implementé par Pasal Zimmer, pour un système de types qui omprend des types réursifs.

Grâe au typage ra�né de la réursion, on peut alors étendre, dans un langage à la ML

omportant des enregistrements extensibles, la modélisation des objets de Cardelli et Wand au

as d'objets ave état. Dans l'artile [19℄, nous montrons omment modéliser les onstrutions

à base de mixins, qui sont essentiellement elles proposées par Braha ave Jigsaw. On obtient

un style de programmation très souple ar, les �mixins� étant des lasses paramétrées par leur

super-lasse, on peut s'a�ranhir de la rigidité de la hiérarhie des lasses des langages à objets

traditionnels (à héritage simple). Notons aussi que notre système de types pour la réursion

a déjà été utilisé par Hirshowitz et Leroy pour des onstrutions de modules mutuellement

réursifs dans ML.

6.4 Programmation réative

Partiipants : Raul Aosta, Frédéri Boussinot, Jean-Ferdy Susini.

La version 3 des SugarCubes est maintenant disponible sur le Web ave ses soures. Elle

introduit de nouvelles onstrutions augmentant la puissane expressive du langage, en par-

tiulier elle d'événement valué, ompatible ave le modèle de programmation des ubes. Les
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SugarCubes v3 sont dérits en détails dans la thèse de Jean-Ferdy Susini [8℄.

REJO et ROS [9, 23℄ sont deux outils expérimentaux basés sur l'Approhe Réative. REJO

est une extention à Java qui génère des objets qui peuvent être onsidérés omme des Objets

Réatifs, ave leurs données et leurs instrutions réatives. Ces objets peuvent être aussi onsi-

dérés omme des Agents Mobiles ar ils peuvent migrer sur une plate-forme, appelée ROS,

qui o�re les fontionnalités dont ils ont besoin. REJO et ROS sont onstruits au-dessus de

Junior. Le modèle de programmation de REJO, qui est elui de Junior, fournit des instru-

tions réatives tournant sur une mahines réative. Les instrutions réatives implémentent des

événements di�usés instantanément, ainsi qu'un opérateur de parallélisme logique qui n'utilise

pas de thread.

Nous avons dégagé un noyau de programmation réative en Java que nous avons appelé

Junior (Jr, J pour Java, r pour réatif), pour lequel nous avons dé�ni une sémantique formelle

sous forme de règles de réériture onditionnelles [8℄. Junior peut être vu omme le noyau des

SugarCubes. Nous avons donné plusieurs implémentations de Junior, l'une d'entre elles étant

apable de traiter un grand nombre de omposants parallèles et d'événements (de l'ordre de

plusieurs milliers). Nous avons dé�ni une API de programmation en Junior. La version atuelle

est la 2.1.

Les fair threads [20℄ sont des threads oopératifs exéutés par un ordonnaneur qui leur

distribue le proesseur équitablement. Les fair threads peuvent ommuniquer en utilisant des

événements di�usés. Ils sont omplètement portables ar leur sémantique ne dépend pas de

la plate-forme d'exéution. Les fair threads peuvent être ontr�lés �nement, e qui permet à

l'utilisateur de oder ses propres stratégies d'exéution. Ils sont dé�nis dans le ontexte du

langage Java et sont utilisables au travers d'une API. La sémantique des fair threads est très

prohe de la programmation réative dont ils sont issus.

Nous avons fourni une première série de rapports omme �livrables� du projet PING oner-

nant les mondes virtuels. Ces rapports dérivent l'utilisation de la programmation réatives

(Junior, Rejo et Iobjs) dans le adre des mondes virtuels distribués. Un papier présenté à

Web3D dérit e travail [13℄. Nous avons également développé plusieurs démos de programma-

tion réative au dessus de la plate-forme PING [24℄.

Julien Demaria lors de son stage de DEA enadré par F. Boussinot et M. Serrano a dé�ni

une ouhe réative au dessus de Bigloo, un système de programmation Sheme [25℄. Cette

ouhe appelée Senior a également été implementée lors du stage. Senior est disponible sur le

Web en http://www.inria.fr/mimosa/rp/Senior.

7 Contrats industriels (nationaux, européens et internationaux)

7.1 Projet IST PING

Partiipants : Raul Aosta, Frédéri Boussinot, Jean-Ferdy Susini.

Le projet PING, qui a débuté en juin 2000 pour une durée de 2 ans, se propose de réaliser

une plateforme pour des mondes virtuels possédant un grand nombre de partiipants. Les

jeux en réseau sont une des ibles du projet. Notre tâhe dans le adre de PING est plus

partiulièrement de fournir un environnement de programmation réative pour la oneption
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des objets peuplant le monde. Nous étudions également omment les tehniques réatives

peuvent être utilisées pour préserver la ohérene des diverses visions distribuées du monde

virtuel.

7.2 Projet RNRT MARVEL

Partiipants : Roberto Amadio, Gérard Boudol, Ilaria Castellani, Davide Sangiorgi.

Ce projet RNRT, dont l'intitulé omplet est �Mahine répartie virtuelle et langage pour

objets mobiles�, d'une durée de 3 ans, a débuté en déembre 1998. Il inlut omme partenaires

Frane Téléom R&D (oordinateur), le projet Mosova de l'INRIA de Roquenourt et

l'ENST de Paris. Le projet Marvel se propose de jeter les bases d'une programmation d'objets

logiiels mobiles à grande éhelle ainsi que les bases d'une nouvelle infrastruture logiielle

répartie mettant en ÷uvre e modèle de programmation.

7.3 CTI FT-R&D : Objets réatifs distribués

Partiipants : Frédéri Boussinot, Jean-Ferdy Susini.

Les résultats de e ontrat (terminé en otobre) ont été les suivants :

� Sémantique du réatif. Dégagement du noyau Junior de programmation réative en Java.

� Implémentations de Junior. Nous avons réalisé plusieurs implémentations de l'approhe

réative au dessus de Java et dégagé une API qui permet de masquer à l'utilisateur

l'implémentation utilisée.

� Évolution des SugarCubes. Deux versions (la v2 et la v3) ont été onçues pendant la

CTI.

� Dé�nition du langage Rejo. Rejo (REative Java Objet) est une extension à Java qui

génère des objets qui peuvent être onsidérés omme des Objet Réatifs.

� FairThreads. Ave les Fair Threads, on retrouve en fait les aratéristiques fondamentales

de la programmation réative dans un ontexte de threads.

7.4 CTI FT-R&D : Objets Migrants

Partiipants : Raul Aosta, Roberto Amadio, Gérard Boudol, Frédéri Boussinot,

Cédri Lhoussaine, Pasal Zimmer.

Les objetifs de e ontrat, qui a débuté en janvier 2000 pour une durée de 3 ans, sont,

d'une part, de développer des tehniques de modélisation, de spéi�ation et de véri�ation

en e qui onerne les objets migrants, et d'autre part d'expérimenter la programmation et

la validation d'agents mobiles, en se fondant sur le travail déjà aompli en e qui onerne

les objets et Sripts Réatifs. Nous portons un e�ort partiulier sur les aspets de typage,

aussi bien en e qui onerne le modèle objet lui-même que pour e qui touhe aux aspets de

migration.
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8 Ations régionales, nationales et internationales

8.1 Ations nationales

8.1.1 Ations Conertées Initatives Cryptologie VERNAM et AZURCRYPT

Partiipants : Roberto Amadio, Vinent Vanakere.

Nous oordonnons l'Ation Conertée Initative Cryptologie VERNAM sur la Véri�a-

tion automatique de protooles ryptographiques. L'ation omprend le projet Prothéo de

l'INRIA-Lorraine et l'ENS-Cahan. Nous partiipons à l'ACI AZURCRYPT, ave l'IML de

Marseille et l'Université de Toulon.

8.2 Ations européennes

8.2.1 Coopération Frano-Portugaise

Partiipants : Gérard Boudol, Ilaria Castellani, Cédri Lhoussaine, Pasal Zimmer.

Dans le adre du programme de oopération luso-française de l'ambassade de Frane et

du ICCTI, nous avons un projet de reherhe ave l'université de Lisbonne portant sur la

sémantique des objets onurrents.

8.3 Ations internationales

8.3.1 NSF/INRIA

Partiipant : Davide Sangiorgi.

Le thème de ette ollaboration ave l'université de Pennsylvanie, intitulée �Stati Types

for Reasoning about Conurrent Systems�, porte sur les modèles de proessus mobiles, le typage

dans es formalismes ainsi que leur pouvoir expressif dans la représentation omportementale

des objets onurrents.

8.4 Visites, et invitations de herheurs

Nous avons reçu la visite, pour des périodes dont la durée variait de une journée à deux se-

maines, des personnes suivantes : Martin Odersky, professeur à l'Eole Polytehnique Fédérale

de Lausanne, un groupe de herheurs de la soiété GEMPLUS, autour de Laurent Fournerie,

Andrei Sabelfeld, de l'université de Chalmers, Witold Charatonik du MPI de Saarbrük, Petr

Janar de l'université d'Ostrava, Matthew Hennessy et Massimo Merro, de l'université de Sus-

sex, Riardo Puella, de l'université de Cornell, Vaso Vasonelos, Antonio Ravara et Ana

Matos, de l'université de Lisbonne, Kohei Honda et Nobuko Yoshida, de Queen Mary College

et l'université de Leiester, François Pottier et Vinent Simonet, de l'INRIA Roquenourt,

Peter Sewell, de l'université de Cambridge.
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9 Di�usion de résultats

9.1 Animation de la ommunauté sienti�que

� Roberto Amadio est responsable de l'équipe MOVE (Modélisation et Véri�ation) du Labo-

ratoire d'Informatique de Marseille (CNRS, FRE2246). Il était onférenier invité au Workshop

Logial Aspets of Cryptographi Protools Veri�ation. Il est o-organisateur et membre du

omité sienti�que du Programme Logique et Interation (CIRM, Marseille). Il est membre du

omité de programme de ICALP (trak B), 2002 et CONCUR, 2002. Il est Président de la

Commission de Spéialistes de l'Université de Provene, Membre titulaire de la Commission

de Spéialistes de l'Université d'Aix-Marseille II, expert auprès du ministère pour les Primes

d'Enadrement Dotoral et de Reherhe et membre du Jury du prix de thèse SPECIF 2001.

Il a été opposant de la thèse de J.-L. Vivas (U. Stokholm), membre du jury d'habilitation de

B. Benhamou (U. de Provene), et o-responsable du séminaire d'informatique du Laboratoire

d'Informatique de Marseille.

� Gérard Boudol n'a pu se rendre à la onférene ESOP, où son exposé a été présenté par Ilaria

Castellani. Il a donné des exposés à Marseille, Lisbonne et l'INRIA Roquenourt sur [19℄, et

à Paris (laboratoire PPS) sur [18℄. Il a partiipé à la onférene ICALP. Il est rapporteur de

l'habilitation à diriger les reherhes de Guiseppe Castagna.

� Frédéri Boussinot a été rapporteur de la thèse de Yann Remond (Université Grenoble 1)

et a partiipé au jury des thèses de Jean-Ferdy Susini (dont il était le direteur de thèse) et

Nadine Rihard (ENST).

� Ilaria Castellani a donné des onférenes sur [11, 18℄ à Marseille, Universités de Sussex,

Lisbonne, Oxford, à la onférene ICALP et à l'ENS Cahan. Elle a partiipé aux onférenes

ETAPS, ICALP, CONCUR et EXPRESS. Elle était membre du omité de programme de ette

dernière.

� Davide Sangiorgi n'a pu se rendre à la onférene CONCUR, où son exposé a été présenté

par Ilaria Castellani. Il supervisait la thèse de Christine Rökl, soutenue en février à Munih.

Il a organisé le workshop �Proofs for Mobility� satellite de la onférene ETAPS, à laquelle

il a partiipé. Il a organisé une session spéiale de la réunion IFIP WG 2.2 sur �Mobility and

Global Computing�. Il a donné une onférene sur les aluls de proessus à l'éole BASICS à

Pekin.

� Pasal Zimmer a donné des exposés sur l'inférene de types pour la réursion à l'université

de Lisbonne et à l'INRIA Roquenourt.

9.2 Enseignements

Raul Aosta-Bermejo, Frédéri Boussinot et Jean-Ferdy Susini (ave la partiipation de

Laurent Hazard) ont donné un ours intitulé �Objets réatifs en Java�. Ce ours regroupait

des étudiants des DEA RSD et Informatique de l'UNSA (Université de Nie-Sophia Antipolis)

et des étudiants de 3ème année de l'ESSI. Frédéri Boussinot et Jean-Ferdy Susini ont enadré

les stages de DEA de Julien Demaria et Christian Brunette.

Roberto Amadio est responsable de la Liene d'Informatique de l'Université de Provene,

responsable du ours �Typage et Véri�ation� du DEA d'Informatique de Marseille et repré-

sentant de l'UFR auprès de l'Institut des Appliations Avanées de l'Internet. Il a enadré le
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stage de DEA de Charles Meyssonnier et il o-enadre atuellement les thèses de Cédri Lhous-

saine, Vinent Vanakère et Charles Meyssonnier. Cédri Lhoussaine est ATER à l'Université

de Provene et il intervient dans le DESS Génie Informatique et Statistique.

Gérard Boudol, Ilaria Castellani et Davide Sangiorgi interviennent dans le DEA MDFI à

marseille, dans l'option �Caluls de Proessus Distribués et Mobiles�. D. Sangiorgi a enadré

les stages de DEA d'Etienne Lozes et David Teller, tous deux du DEA de l'ENS Lyon.

Pasal Zimmer enseigne en DEUG à l'université de Nie, ou il assure des TD et TP en �In-

formatique et Programmation�, �Algorithmique et Programmation� et �Informatique Théo-

rique�.
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