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Motivations

® |e r-calcul semble étre un bon outil : modélise la
concurrence
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Motivations

le m-calcul semble étre un bon outil : modélise la
concurrence

Il est riche : \-calcul, calculs orientés objets ou
impeéeratifs implémentables

mais. . . discipline de programmation peu naturelle

s la séquence des calculs qu’un processus doit faire
est predefinie, on préfererait : « si les réesultats de
tel et tel calcul sont disponibles alors je peux faire
tel calcul »

u(z).let y = f(x) inv(y) |w (2 x y)

|
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Motivations

le m-calcul semble étre un bon outil : modélise la
concurrence

Il est riche : \-calcul, calculs orientés objets ou
impeéeratifs implémentables

mais. . . difficile a implémenter / peu sécurisé

s la séquence des calculs gu’un processus doit faire
est predefinie, on préfererait : « si les réesultats de
tel et tel calcul sont disponibles alors je peux faire
tel calcul »

» les canaux peuvent étre globaux ~ implémentation
(broadcast) ? sécurité (process in the middle) ?
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Motivations

le m-calcul semble étre un bon outil : modélise la
concurrence

Il est riche : \-calcul, calculs orientés objets ou
impeéeratifs implémentables

mais. . .

s la séquence des calculs gu’un processus doit faire
est predefinie, on préfererait : « si les réesultats de
tel et tel calcul sont disponibles alors je peux faire
tel calcul »

» les canaux peuvent étre globaux ~ implémentation
(broadcast) ? sécurité (process in the middle) ?

s 0N aimerait des primitives agréables pour la
migration de code J

Le join calcul — p. 2



Le join-calcul

. N

a syntaxe des processus est :
P = xz{u)y | PP | defx(u)|y(vy>P in P

® 1z (u):émission

o |
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Le join-calcul

. N

a syntaxe des processus est :
P = xz{u)y | PP | defx(u)|y(vy>P in P

® 1z (u):émission
® P;|P, : activité parallele
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Le join-calcul

. N

a syntaxe des processus est :
P = xz{u)y | PP | defx(u)|y(vy>P in P

® 1z (u):émission
® P;|P, : activité parallele
® def z(u)|y(v)> P in P :
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Le join-calcul

. N

a syntaxe des processus est :
P = xz{u)y | PP | defx(u)|y(vy>P in P

® 1z (u):émission
® P;|P, : activité parallele
® def z(u)|y(v)> P in P :
s x{(u) |y (v)> P :join-pattern

o |
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Le join-calcul

. N

a syntaxe des processus est :
P = xz{u)y | PP | defx(u)|y(vy>P in P

® 1z (u):émission
® P;|P, : activité parallele
® def z(u)|y(v)> P in P :
s x{u)|y(v)> Py :join-pattern (lie v et v dans P)

e def x(u)|y(v)> P, in P, : lie x et y dans P,

o |
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Exemples de processus

- N

® def x(u)py(u) in P



Exemples de processus

- N

® def x(u)py(u) in P
>

® def y(u)>x(u) indef x (u)>y(u) in P



Exemples de processus

-

® def x(u)py(u) in P
® def y(u)>x(u) indef x (u)>y(u) in P

® 11 (u)l|rs (v)>x{u,v)
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Exemples de processus

def x (u)>y(u) in P

def y (u) >z (u) in def x (u) >y (u) in P
r1 (u) |x2 (v) >z (u,v)

def = (v) |y (k) > Kk (v) in P

-
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Exemples de processus

def x (u)>y(u) in P

def y (u) >z (u) in def x (u) >y (u) in P
r1 (u) |x2 (v) >z (u,v)

def = (v) |y (k) > Kk (v) in P

def s()p PAs{)>Q in s ()

-
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Exemples de processus

def x (u)>y(u) in P

def y (u) >z (u) in def x (u) >y (u) in P

r1 (u) |x2 (v) >z (u,v)

def = (v) |y (k) > Kk (v) in P

def s()p PAs{)>Q in s ()

det once () |y (v) bz (v) 10y (1) |y (2) [y (3) lonce {

-
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Exemples de processus

def x (u)>y(u) in P

def y (u) >z (u) in def x (u) >y (u) in P
r1 (u) |x2 (v) >z (u,v)

def = (v) |y (k) > Kk (v) in P

def s()p PAs{)>Q in s ()

def once () |y (v) >z (v) iny (1) |y (2) |y (3) lonce ()
def loop () > Plloop () in loop () |Q

-



Variables recues, définies, libres
f P = xz{u | PP | defx(u)|y(v)y>P in P T

rv(z (0) € {ued)

rv(J|J) «©f rv(J) Wrv(J)
dv(z (7)) £ {x}

dv(J|J") = dv(J)udv(J)
dv(Je>P) = dv(J)

(e (@) = {z}Ufu e}
fv(def Din P) ¥ (fv(P)Ufv(D)) — dv(D)
tv(P|P) L fv(P)Utv(P)
L fv(J > P) acf dv(J) U (tv(P) —rv(J)) J



La congruence structurelle=

-

Plus petite relation d’équivalence telle que :

-

PIQ = Q[P
(PIQ)IR = P|(Q|R)
P|(def D in Q) = def D in P|Q

def D indef D’ in P def D' indef D in P

sIP=,Qalors P=(Q
si P=(Q alors PIR=Q|R
SiR=SetP=Qalorsdef J>Rin P =def J> S in ()

avec dv(D) et dv(D’) frais
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La congruence structurelle=

-

Plus petite relation d’équivalence telle que :

-

PIQ = Q[P
(PIQ)IR = P|(Q|R)
P|(def D in Q) = def D in P|Q

def D indef D’ in P def D' indef D in P

sIP=,Qalors P=(Q
si P=(Q alors PIR=Q|R
SiR=SetP=Qalorsdef J>Rin P =def J> S in ()

avec dv(D) et dv(D’) frais :

() et o {u)ly(v) ina () #det 2 (wly () tna(w)]aly) |
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Un LTS
| -

%, avec § ¢ {D}uU{r},; plus petite relation telle que :
# pourtout D =z (u) |y (v)> R,

z(s) [y (t) = R[*/u, "/



Un LTS
| -

%, avec § ¢ {D}uU{r},; plus petite relation telle que :
# pourtout D =z (u) |y (v)> R,

z(s) [y (t) = R[*/u, "/

& pour toute transition P 9, P,

PlQ & P'IQ
def Din P % def Din P si fv(D)Ndv(d) =0
def §in P — defdin P Sid#T
Q o, Q' siP=QetP =

. |
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La CHAM (solutions)
=

Solutions : R - M.
® processus:

P == x(@) | defDinP | P|P



La CHAM (solutions)
B -

Solutions : R - M.
® processus:

P == x(@) | defDinP | P|P
o définition :

D == JsP | DAD
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La CHAM (solutions)
B -

Solutions : R - M.
® processus:

P == x(@) | defDinP | P|P
# définition :
D == JsP | DAD
# join-pattern :

J = x{vy | JJ

o |
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La CHAM (regles)
- -

(str-join) - P|Q = - PQ

(strr-and) DA E + = D FE +

(str-def) = def Din P = Doy, b Pogy
J>P F Jop — J> P + Popy

o |
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La CHAM (regles)
- -

(str-join) - P|Q = - PQ
(strr-and) DA E + = D FE +
(str-def) = def Din P = Doy, b Pogy
J>P F Jop — J> P + Popy
Correction :

® P=Qssi FP =0
® PLQssiH-P—-HQ

o |
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Observabilité

- N

# Dbarbelé asynchrone en sortie seulement :

Pl, € 2et(P)ATR MOFP —*RE M,z ()

o |
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Observabilité
-

barbelé asynchrone en sortie seulement :

Pl, € 2et(P)ATR MOFP —*RE M,z ()

congruence observationnelle : raffinement de |}, i.e.

Ve e N.si P |, alors Q |,

si P —*Palors3aQ,Q —-*Q et P ~ (@
VD ,def D in P ~def D in ()

VR, R|P ~ R|Q

|
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Observabilité (exemples)

- N

® sifv(P)=0alors P~0



Observabilité (exemples)

- N

® sifv(P)=0alors P~0
® siP=Qalors P~



Observabilité (exemples)

- N

® sifv(P)=0alors P~0
® siP=Qalors P~

® 7z (u) #yu)
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Observabilité (exemples)

sifv(P) =) alors P ~ 0
siP=alors P~ ()

z (u) %y (u)
def z (t)>t(u) in z (x) % def z (t) >t (u) in z (y)

-
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Observabilité (exemples)

sifv(P) =) alors P ~ 0

siP=Qalors P~ (Q

x (u) % y (u)

def z (t)>t(u) in z (x) % def z (t) >t (u) in z (y)
z(z) # 2 (y)

-
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Observabilité (exemples)

sifv(P) =) alors P ~ 0

siP=Qalors P~ (Q

x (u) % y (u)

def z (t)>t(u) in z (x) % def z (t) >t (u) in z (y)
z(z) # 2 (y)

def u (z)>v(z) in z (u) ~ x (v)

-



Encodage dui-calcul

- N

# appel par nom:

[+]. = = (v)
. TT, d:‘ff def k (z,w) > [T],, in v (k)
[ruj, © detf a (u) > U]y in def w (k) >k (x,v) in [T]




Encodage dui-calcul

- N

# appel par nom:

[+]. = = (v)
. TT, d:ff def k (z,w) > [T],, in v (k)
[ruj, © detf a (u) > U]y in def w (k) >k (x,v) in [T]

# appel par valeur en parallele :

2], = v ()
. TT, d:ff def # (z,w) > [Ty in v (k)
[TUT, € def 7 (k) |u(w) >k (w,v) in [TT|[U]w
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Comparer le join-calcul et le r-calcul

- N

#® encodage totalement abstrait : si P; et P, sont deux
calculs processus avec respectivement ~; et ~s
comme equivalence sur leurs processus alors P, est
dit plus expressif que P; s’il exsite un encodage
totalement abstrait | ;2 de P; dans P, c’est-a-dire
gue pour tous processus P, () de P; I'on ait :

Px1Q & [Plis2~2[Q]i-2

o |
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Comparer le join-calcul et le r-calcul

- N

#® encodage totalement abstrait : si P; et P, sont deux
calculs processus avec respectivement ~; et ~s
comme equivalence sur leurs processus alors P, est
dit plus expressif que P; s’il exsite un encodage
totalement abstrait | ;2 de P; dans P, c’est-a-dire
gue pour tous processus P, () de P; I'on ait :

Px1Q & [Plis2~2[Q]i-2

& ~. . congruence barbelée asynchrone dont les barbes
sont les émissions sur les canaux libres

o |
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Comparer le join-calcul et le r-calcul

-

-

#® encodage totalement abstrait : si P; et P, sont deux

calculs processus avec respectivement ~; et ~s
comme equivalence sur leurs processus alors P, est
dit plus expressif que P; s’il exsite un encodage
totalement abstrait | ;2 de P; dans P, c’est-a-dire
gue pour tous processus P, () de P; I'on ait :

Pr1@Q & [Plis2~2[Q)i-2

~, . congruence barbelée asynchrone dont les barbes
sont les émissions sur les canaux libres

on ne peut pas observer la réception d’'un message
r(u).Tu ~; 0.

|
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Comparer le join-calcul et le r-calcul

- N

#® encodage totalement abstrait : si P; et P, sont deux
calculs processus avec respectivement ~; et ~s
comme equivalence sur leurs processus alors P, est
dit plus expressif que P; s’il exsite un encodage
totalement abstrait | ;2 de P; dans P, c’est-a-dire
gue pour tous processus P, () de P; I'on ait :

Px1Q & [Plis2~2[Q]i-2

& ~. . congruence barbelée asynchrone dont les barbes
sont les émissions sur les canaux libres

® equateur: M7 aef lx(u). gu|ly(v).2v

o |
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Comparer le join-calcul et le r-calcul

-

-

#® encodage totalement abstrait : si P; et P, sont deux

calculs processus avec respectivement ~; et ~s
comme equivalence sur leurs processus alors P, est
dit plus expressif que P; s’il exsite un encodage
totalement abstrait | ;2 de P; dans P, c’est-a-dire
gue pour tous processus P, () de P; I'on ait :

Pr1@Q & [Plis2~2[Q)i-2

~, . congruence barbelée asynchrone dont les barbes
sont les émissions sur les canaux libres

equateur : M7, aef lx(uw). yully(v).zv

SiQ*/y| =« R[*/,] alors My, |Q ~x MT,|R.

|
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Encodage dur-calcul

f # encodagen

[PIQ]
[vx.P]

| 7T

[Tv]

[x(v).P]

ih7m

[lx(v).P]

| 7T

s

aif :
déf
déf
déf
déf

déf

[Pl Q]

def x, (Vo, Vi) |Ti (K) > K (vo,v;) in [P]x
Zo Vo, Vi)

def k (vo,vi) > [Plr in ; (k)

def k (v, vi) > i (k) |[P]r in x; (k)

-



Encodage dur-calcul

f # encodage naif : T
[PIQl: = [PL-[Q]

lvx. Pl € et 2, (Vo, Vi) |Ti (K) > K (vo,v1) in [P]x

_ o déf

[Zv]. = w6 (vo, Vi)

[2(0).Ply % def & (vo,v;) > [Pl in a; (k)

Nz(v).Pl, % def & (v, i) >z (k) |[P]x in 23 (k)

#® pare-feus.
Pol] € def 2 (vo,v1) | () > (v, v1) in
def Lo <U07 Ui> >p <U07 Ui, £El> in [ ]

&) E Py lwe (o, ) |[ ]

MU det plao,am) > Pylk (o w) IDME I 0[]



Encodage dur-calcul

f # encodage naif :

[P|Q] =
lvx. Pl
[Tv]
[(v).P]x
[lz(v).P]x

® P =~,; (@ sietseulementsi&[[P],] ~ &[[Q]~] avec

ENPTl E M[Es T Enl. . Exl[Px] .. ]...]] O
{:IJZ} — fV(P).

déf
déf
déf
déf

déf

[Pl 1Q]

def x, (Vo, Vi) |Ti (K) > K (vo,v;) in [P]x

To (Vo, Vi)

def k (vo,vi) > [Plr in ; (k)

def k (v, vi) > i (k) |[P]r in x; (k)

-



Encodage dans ler-calcul
f # encodage naif : T

[QIr]; = [QLiI[R];
[+ (0)]; £ @0

[def = (u) |y (v)>Q in Ri]; € vay. (lx(u).y(v).[Ql;|[R];)




Encodage dans ler-calcul
f # encodage naif : T

[QIr]; = [QLiI[R];
[+ (0)]; £ @0

[def = (u) |y (v)>Q in Ri]; € vay. (lx(u).y(v).[Ql;|[R];)

#® pare-feu:
déf _
Ry = 12(v).v0e.(Tev|Yve)
RI] € vrlr(z, ze) Ru,|[ ]
déf

&Ll = v (Rell])



Encodage dans ler-calcul
f # encodage naif : T

[QIr]; = [QLiI[R];
[+ (0)]; £ @0

[def = (u) |y (v)>Q in Ri]; € vay. (lx(u).y(v).[Ql;|[R];)

#® pare-feu:
déf _
Ry = 12(v).v0e.(Tev|Yve)
RI] € vrlr(z, ze) Ru,|[ ]
déf

&Ll = v (Rell])

L ® ()~ R sietseulementsi E™[[Q];] =~ ET[[R];]- J



JoCaml

http://pauillac.inria.fr/jocaml/
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http://pauillac.inria.fr/jocaml/

Démonstration

-

Et maintenant, regardez la console. ..

JoCaml — p. 1
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