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Introduction

Avec le développement des réseaux de communication et des programmes
exploitant ces réseaux, s’est développée la modélisation de la topologie des
programmes répartis sur ces réseaux. Les calculs de processus permettent
de décrire une communauté d’agents concurrents coopérant par ’envoi de
messages. Les agents décrits par ces calculs peuvent ainsi créer de nouveaux
agents, se communiquer les informations qu’ils ont sur d’autres agents et
modifier ainsi dynamiquement la topologie des interactions des agents entre
eux.

Les calculs de processus sont utilisés dans des domaines bien distincts. Ils
peuvent représenter des problématiques de réseaux, des protocoles cryptogra-
phiques ou encore des systémes biologiques. Le modéle des acteurs proposé
par HEWITT et AGHA est proche des préoccupations des calculs de processus.

L’analyse statique appartient au domaine de la vérification de systémes.
Parmi les techniques existantes, ’analyse statique englobe les méthodes qui
vérifient un systéme ou un programme en analysant le source ou le terme qui
décrit le programme, le systéme, sans exécuter ce dernier avec sa sémantique
usuelle. L’interprétation abstraite introduite par CousoT et CousoT [CC77]
est 'une de ces techniques d’analyse statique. Elle permet de sur-approximer
de fagon correcte et décidable les sémantiques par l'expression dans des en-
sembles, munis d’un pré-ordre, de propriétés de ces sémantiques.

L’objectif principal des travaux décrits dans ce mémoire était d’adapter
des outils d’analyse statique de systémes mobiles basés sur les concepts de
I'interprétation abstraite au modéle des acteurs; et ce, pour observer les
mémes propriétés que celles obtenues par d’autres méthodes mais avec un
outil plus générique plus précis et plus aisément adaptable aux propriétés a
observer.

Dans une premiére partie, nous introduirons le modéle des acteurs, les
analyses qui existent sur ce modéle et enfin le cadre particulier de l'interpré-
tation abstraite de systémes mobiles, introduit par JEROME FERET, dans
lequel nous travaillerons. Ensuite, nous présenterons la syntaxe et la séman-
tique du calcul considéré. Dans une troisiéme partie, nous traduirons ce lan-
gage dans un langage “non standard” sur lequel nous ferons nos analyses.
Nous donnerons ensuite quelques notions d’interprétation abstraite puis dé-
taillerons, dans une cinquiéme partie les domaines abstraits utilisés dans



notre analyse pour représenter les propriétés d’intéréts ainsi que la séman-
tique opérationnelle permettant d’utiliser ces domaines. La sixiéme partie
sera consacrée aux propriétés observées. Elle sera suivie d’une bréve descrip-
tion de ’analyseur réalisé pendant le stage. Nous conclurons ensuite par un
récapitulatif de notre apport et par les travaux futurs que nous envisageons
de mener dans ce contexte.



Chapitre 1

Etat de I’Art

1.1 Le modéle d’acteurs

Parmi les calculs de processus, nous nous intéressons plus particuliérement
au modéle des acteurs proposé par HEWITT puis développé par AGHA [AMST92,
HBS73, AH87|. Ce modéle est basé sur un réseau d’entités autonomes et co-
opératives appelées acteurs, qui contiennent des données et des programmes
et communiquent via un protocole asynchrone point-&-point. A chaque ac-
teur est associée une file d’attente dans laquelle les messages & destination
de cet acteur sont accumulés. Lorsque l’acteur veut agir, il prend dans la file
un message qu’il peut traiter. Un acteur est déterminé par deux éléments,
d’une part son adresse (nous dirons aussi son nom) et d’autre part son com-
portement. Son comportement détermine les messages qu’il peut traiter et
comment il le fait. Lorsqu’un acteur traite un message, il peut réaliser les
actions suivantes :

— il envoie un nombre fini de messages aux acteurs dont il a connaissance

(dont il connait ’adresse) ;

— il crée un nombre fini de nouveaux acteurs;

— il change de comportement.

Ainsi pendant I’évolution d’un systéme, un acteur peut prendre en compte
plus ou moins de messages. La succession des comportements dépend de
I'ordre de traitement des messages, aucune hypothése n’étant faite sur cet
ordre. Nous supposons que le support de communication est siir, nous faisons
une hypothése d’équité faible formulée comme suit : “un message, qui peut
étre traité une infinité de fois, sera traité”.

Dans ce modéle, le changement de comportement peut aussi bien servir
a changer les connaissances d’un acteur qu’a effectuer des changements plus
radicaux. Pour illustrer ceci, AGHA dit dans [Agh92] qu’un acteur représen-
tant un compte bancaire peut trés bien devenir un livreur de pizza apreés la
prise en compte d’'un message. Il ne répondra alors plus aux mémes requétes.



Ce modéle, connu aussi sous le nom d’objets concurrents avec un com-
portement non uniforme, nous donne un cadre naturel pour décrire et im-
plémenter des systémes distribués.

Le langage étudié ici, CAP, introduit par COLAGO et al. [CPS96] et décrit
dans le chapitre suivant s’inspire du modeéle des acteurs d’AGHA mais est plus
souple et plus permissif que ne 1’est son prédécesseur puisqu’il est possible
dans CAP de communiquer des comportements.

Aussi, un acteur peut, lorsqu’il traite un certain message, se suicider,
c.-a.-d. prendre un comportement vide, et envoyer un message contenant son
adresse et son comportement & un autre acteur. Plus tard, lorsque ’acteur
destinataire du message le traitera, le premier acteur pourra étre réinséré
dans le systéme avec le méme comportement ou un autre. Le comportement
initial pourra aussi étre associé & un ou plusieurs autres acteurs.

1.2 L’analyse d’acteurs par typage

L’analyse de calculs de processus par typage a été utilisé de nombreuses
fois dans la littérature. Nous citerons par exemple les travaux de TOKORO et
VASCONCELOS [VT93], DAL ZiL10 [Dal99], RAVARA et VASCONCELOS [RV97],
KoBAYASHI et YONEZAWA [KNY95], FOURNET [FGL196], PIERCE et SAN-
GIORGI [PS93], et au sein de l’équipe qui m’accueille.

Nous nous intéressons ici plus particuliérement & l’analyse d’acteurs.
L’analyse d’un calcul de processus par typage consiste & exprimer la propriété
que nous voulons vérifier par un systéme de type. En simplifiant, nous dirons
qu’un sous-terme est bien typé s’il réalise la propriété. Un systéme de typage
défini par induction sur la syntaxe du langage permet alors de déterminer
le type global du terme analysé. Plusieurs analyses par typage ont été réali-
sées sur les langages d’acteurs [CPS97a, CPS97b, CPS98, CPDS99, CPS00],
qui ont un comportement non uniforme. Les types utilisés sont alors des
ensembles ou des multi-ensembles de contraintes sur les variables des sous-
termes. L’analyse d’un terme du langage consiste donc & calculer les en-
sembles (ou le multi-ensemble) des contraintes puis & les résoudre pour cal-
culer ’ensemble de propriétés associées & chaque nom du terme.

Les analyses existantes permettent de détecter la linéarité d’'un terme
ou la présence de certains messages orphelins. Ces notions seront détaillées
dans le chapitre 7. L’inconvénient principal de cette approche est que pour
chaque nouvelle propriété, il faut redéfinir un typage complexe permettant
de la représenter. Il faut aussi définir un nouveau systéme d’inférence des ces
types et surtout prouver la propriété de correction basée sur la continuité
(subject reduction).



1.3 Interprétation abstraite de systémes mobiles

Dans ses travaux de theése [Fer05b], JEROME FERET, qui continuait les
travaux d’ARNAUD VENET [Ven98| avant lui, a défini un cadre générique
permettant d’exprimer et d’analyser quelques calculs de processus de pre-
mier ordre en utilisant les techniques de 'interprétation abstraites. Dans un
premier temps, le terme du calcul est traduit dans un méta-langage précisant
I’historique de création de chaque processus. Puis dans une seconde étape,
I’analyse par interprétation abstraite de ce méta-langage permet de prouver
statiquement et automatiquement les propriétés des systémes analysés.

Trois domaines sont définis dans [Fer05b], ils permettent respectivement
d’exprimer le flot de controle, le dénombrement des processus et enfin la
conjonction de ces deux propriétés en partitionnant ’analyse pour plus d’ef-
ficacité.

Chacun des domaines est muni d’une sémantique opérationnelle permet-
tant de calculer dans le domaine abstrait les transitions qui peuvent étre
effectuées dans le méta-langage. Les fonctions nécessaires & 1’expression de
la sémantique opérationnelle sont définies de facon & converger vers le point
fixe de ’analyse.

[’élément abstrait post plus point fixe est un ensemble de propriétés vé-
rifiées par toutes les configurations possibles qu'un terme peut prendre lors
de son évolution suite & la réception de messages. Cet ensemble de propriétés
peut éventuellement étre trop grand et donc n’apporter pas beaucoup d’in-
formations sur le terme analysé. L’analyse est décrite et construite de fagon
trés modulaire. Il est donc aisé de redéfinir les primitives ou de construire de
nouveaux domaines.



Chapitre 2

CAP : un Calcul d’Acteurs
Primitif

Ce chapitre est dédié a la présentation du langage CAP. Nous présen-
terons d’abord la syntaxe du calcul, puis les régles et les relations qui per-
mettent de calculer ’évolution d’un terme. Enfin, nous donnerons quelques
exemples illustrant les possibilités du calcul.

2.1 Syntaxe

CAP est un calcul de processus. Il permet donc de représenter des pro-
cessus qui communiquent entre eux. Les processus sont appelés ici acteurs.
Ils communiquent entre eux par I’envoi de messages. CAP est un calcul asyn-
chrone; lorsqu’'un message est envoyé, ’émetteur du message passe dans un
état post-envoi et peut poursuivre son exécution alors que son destinataire
peut prendre en compte le message plus tard. C’est seulement lorsqu’il pren-
dra en compte le message qu’il évoluera lui aussi & son tour. A un acteur
donné est associé un comportement, c.-a.-d. un ensemble fini de noms de
messages qu’il peut recevoir ainsi que I’évolution associée & chaque nom de
message, c.-a-d. I’action de ’acteur lors de la réception d’un tel message.

L’opérateur de réplication, classique dans les calculs de processus, est
ici remplacé par un opérateur d’auto-application ¢ qui permet d’exprimer
le changement de comportement. Ainsi ((e, s)C permet de désigner dans le
sous-terme C' ’adresse (ou nom) de I’acteur ainsi que son comportement par,
respectivement, les variables e (ego) et s (self).

Soit 4" un ensemble dénombrable de noms d’acteur, # un ensemble
dénombrable de noms de variables et .Z;,, ’ensemble des noms de message.

Pour permettre de désigner aisément certaines parties d’un terme de
CAP (aussi désigné dans la suite par le mot configuration), nous I’étique-
tons en certains endroits, les points de programme. Soit .Z), I’ensemble des
étiquettes de points de programme et %, ’ensemble des étiquettes de points



de variables. Dans la suite, nous désignerons par ., 'union de ces deux en-
sembles : . = £, u .Z,. Les points de programme désignent les messages,
les installations de comportements sur un acteur ou les choix externes entre
différents comportements d’un acteur. Les points de variables correspondent
a la déclaration de variables a ’aide de l'opérateur nu (v).

Dans la suite, le symbole ¥ représente le vecteur (x1, ..., x,). L'opérateur
v agit comme un lieur. Il en est de méme pour l'opérateur zéta (¢) et pour
les variables du message dans la description du comportement associé de

l'acteur. Par exemple, dans la configuration (va®)C' et dans le comportement
. i=1... ) ~
[mll(xi) = ((e;, si)CZ-Z n] , les occurrences de a dans C, des variables T;

1
dans ((e;, s;)C; et de e; et s; dans C; sont liés. « et I; jouent ici le rdle
d’étiquettes respectivement de points de variables et de points de programme.

Nous désignons par FN (C) 'ensemble des noms libres de la configuration
C et par FV(C) l'ensemble de ses variables liées.

Seules les parties d’un terme qui peuvent servir & exprimer les compo-
santes qui participent aux transitions ou les valeurs des variables sont éti-
quetées.

La syntaxe des termes est définie dans la Fig. 2.1.

a e N
ei,8,r,e,s € YV
T e y*
m,m; € Y
l, l; € fp
o, e %,
C = O |va* C
| CllC
| a='B
| a<'m(P)
| es!'B
|  e<!m(P)
o~ =1.
B = s | [mi(Var) =c(ens)Ci
P = a | e | B

Fia. 2.1 — La syntaxe de CAP



2.2 Sémantique

La sémantique opérationnelle de CAP est définie “G la Milner”, par
une relation de transition (cf. Fig. 2.2 et Fig. 2.3) et par une relation de
congruence (cf. Fig. 2.4)

La relation de transition permet d’exprimer la prise en compte d’un mes-
sage par un acteur destinataire. C’est & dire le changement de comportement
de l'acteur, les éventuels envois de message ...Nous représentons une telle
transition par le triplet composé du point de programme de ’acteur, de ce-
lui du comportement associé qui prend en charge le message et de celui du
message recu.

La relation de congruence ainsi que les régles structurelles permettent,
quant & elles, de telles interactions en réarrangeant la configuration pour les
mettre en évidence et décrivent comment évolue le reste du terme lors d’une
transition.

Une transition est possible lorsque sont présents dans le terme un acteur
et un message pour cet acteur. De plus, ’acteur doit étre capable de prendre
en compte un tel message. Le résultat est alors obtenu, d’une part, en retirant
du terme & la fois 'acteur et son ensemble de comportements ainsi que le
message, et d’autre part, en ajoutant dans le terme la continuation associée
au comportement activé avec les variables liées.



. m = myg,
1=1,...,n

T = [mi (&) = (ei, s:)C;
kel[l,...,n]

] < length(§) = length(Z).

ae! T || a< m(F) <o

Fi1a. 2.2 — Relation de transition

Cc—C

COMM

Ll ~
comm(blil), Crlex — a,sp < 1,z < 7]

D=C C—C C'=D
DD STRUCT
cC—CC
veC — vaC'’ RES
Fiac. 2.3 — Reégles structurelles
C = D C a-conv. avec D
C|lo = C
C|| D = D|lC
ClD)IE = Cl(D]E)
TI>T1 = TI>T2 ileECTQ
(va)o = %)
(va)(vb)C = (vb)(va)C sia#b
(va)C || D = (va)(C || D) sia¢ FN(D)

Cl|D—C"|| D

PAR

a-conversion)
inaction)
commutativité)
associativité)

(
(
(
(

équivalence de
comportements

(simplification)
(échange)
(extrusion)

[m(£;) = C(ei,si)Ciizl""’n] =c [mﬂ(i) (z7) = C(em,sm)(]ﬂiizl-'”]

avec 7 une permutation

Fia. 2.4 — Relation de congruence

(permutation de comportements)



2.3 Exemples

Nous donnons ici quelques exemples pour illustrer certains comporte-
ments typiques de termes en CAP ainsi que les possibilités du calcul comme
les comportements non uniformes.

Exemple 2.3.1 Dans l’exemple décrit Fig. 2.5, nous avons un acteur, nommé
a qui peut recevoir un message m. Dans la configuration initiale, nous trou-
vons auz points de programme 7 et 8, deur messages de ce type (d’étiquettes
m et adressés a lacteur a). Quand a regoit un de ces deur messages, il intro-
duit dans le systéeme un acteur appelé b avec pour ensemble de comportements
associé, l’ensemble désigné par le point de programme 3. Il émet aussi en pa-
ralléle un message n a lintention de ce nouvel acteur avec comme argument
(du message) le nom du premier acteur (i.e. a).

Apreés cette transition, nous somme dans une configuration dans laquelle
est présent un unique acteur, b, lacteur a ayant disparu pendant la premiére
transition, ainsi que deur messages, 'un pour a et lautre pour b. L’acteur b
peut alors prendre en compte le message n(a) et lancer l'acteur a avec comme
ensemble de comportements son ensemble de comportements initial (i.e. 1).

Nous retrouvons donc [’état initial avec un message a <t m(b) en moins.
Dans ce simple exemple, les variables autres que s ne contiennent que des
noms d’acteurs. Mais un acteur avec un certain comportement disparait puis
réapparaitre deux transitions plus tard.

Exemple 2.3.2 Dans le petit systéme décrit Fig. 2.6, nous avons deux ac-
teurs. Le premier est appelé a et peut prendre en compte deux types de mes-
sages : m et send. Le second est appelé b et peut prendre en compte unique-
ment les messages de type beh. Il y a aussi deur messages dans la configu-
ration initiale. L’un est étiqueté send et est a l’intention de a, l’autre est
étiqueté m et est envoyé a b.

Dans la configuration initiale, il exriste seulement une interaction pos-
sible. L’acteur a peut recevoir le message send. Le message m est orphelin
(cf. section 7.4) : il est dans la configuration mais ne peut étre pris en compte
pour l’instant.

Apres une transition entre l'acteur a et le message send, le message beh
avec comme argument l’ensemble des comportements de l'acteur a est envoyé
a lacteur b. L’acteur b peut alors recevoir ce message. Dans la continuation
associée & la réception du message beh pour b, un acteur b est inséré dans
le systéme avec comme ensemble de comportements celui qu’avait lacteur a
au début. Le nouvel acteur b est maintenant capable de prendre en compte le
message M.

Cet exemple montre comment envoyer un ensemble de comportements
d’un acteur a un autre.

10



Exemple 2.3.3 Le systéme mobile décrit Fig.2.7 est non linéaire (cf. 7.1),
mais ce ne peut pas étre aisément vu. L’acteur a peut prendre en compte
le message m. Lorsqu’il effectue une telle transition, il se réplique et envoie
son ensemble de comportements et son nom a lacteur dont le nom était lar-
gument du message m. Le second acteur, appelé b, lorsqu’il recoit alors le
message, se réplique et émet dans le systéme un acteur avec les parameétres
qu’il a recus dans le message. Dans cet exemple, nous pouvons voir qu’aprés
deuz transitions, il y a dans la configuration, deux acteurs appelés a avec le
méme ensemble de comportements 1. Nous pouvons noter que le comporte-
ment associée a l’acteur a est équivalent a la réplication gardée du I1-calcul.
Lorsque cet acteur recoit un message m, il se réplique et émet le message
actor a l'acteur b.

Exemple 2.3.4 Un buffer a une place peut étre représenté en CAP comme
le montre la Fig. 2.8. L’acteur a posséde deux états, deux ensembles de com-
portements, un comportement qui correspond au buffer vide dans lequel il
peut recevoir un message put, et un comportement qui correspond au buffer
“plein”, dans lequel il accepte un message get qui renvoie la valeur en “vidant”
le buffer. Dans l’état initial, l'acteur est associé a l’ensemble de comporte-
ments correspondant au buffer vide.

Exemple 2.3.5 Le systéeme décrit Fig. 2.9 est notre exemple le plus com-
pleze. Dans le systéme, nous avons un serveur sur l’acteur a et un serveur de
duplication sur l'acteur b. Lorsque le serveur regoit le message reify, il en-
voie son nom et son ensemble de comportements au serveur de duplication et
meurt. Le serveur de duplication introduit alors deuxr mouveaur acteurs, sur
les nouveaur noms a et b (définis par les points de programme 5 et 6), auz-
quels il associe le comportement du serveur a précédent. Il introduit aussi un
serveur auziliaire sur l’ancien nom a. Lorsque ce serveur regoit un message,
il crée un nouvel acteur d et envoie le message a chacun des deur serveurs
répliqués. Chacun des deux serveurs répliqués renvoie la réponse a Uacteur d
qui transmet la premiére réponse et détruit la seconde avant de mourir.

11



¢(e,s) (=2 [n'(y) = (¢, s)(y = 9)] || 2 < n(e))]

va®,b®, a ! [m?(x)
| a<"m(b)
I a<®m(b)

Fi1a. 2.5 — Un simple exemple

va®, b, a ! [m?() = (e, s)(a =3 s),
send*(z) = ((e, s)(z <® beh(s))]
[|  a<C send(b)
| b7 Beh®(x) = (e 5)(e =° 2)]
I b<'m()

Fi1G. 2.6 — Un simple passage de comportements

va®, b, a ! [m?(b) = (e, s)(e =3 s || b<? actor(s,e))]
|| &P [actorS(self, ego) = ((e,s)(e =T s || ego =P self)]
I a<”m(b)

F1G. 2.7 — Non linéarité non triviale

va®,a =" [put®(v) = ((e, sempty) (e =* [get*(c) = ¢(€, spun)(c <° rep(v) || € = sempry)])]

F1G. 2.8 — Le buffer & une place

12



Serv = [m*@,c) = (le;s)(e = s || ... || c <" reply()),
reify®(c) = ((e, s)(c < state_Serv(s,e))
]

Dup Serv = [state_Serv'¥(self,ego) = (e, s),va’, v’

(a =t self || b=12 self || ego ='3 Aux(a,b) || e =14 5)

]
[m'3(T, c) = (e, 5), vd*

Auz(a,b) =
(a < m(Z,d) || b<'" m(%,d) || d =" Join(c) || e =19 ),
rei fy*(c) = ((e, 5)
(c <?! state_Serv(s,e) || a < reify(c) || b<? reify(c))
Join(c) = [reply®(§) = ((e, s)(c <® reply(y) || e =*° [reply® (7)) = @])]

3

va®,b%, ¢ a =1 Serv || a <® reify(b) || a <® m(%,c) || b=* Dup_Serv

Fia. 2.9 — Réflexivité

13



Chapitre 3

Sémantique non standard

Dans ses travaux sur les systémes mobiles [Fer05b, Fer05a|, JEROME FE-
RET a défini pour plusieurs calculs de processus un cadre générique dans
lequel il les a exprimé pour pouvoir ensuite analyser des termes exprimés
dans ces calculs. Dans un tel cadre, la méta-syntaxe d'un langage est définie
par un ensemble d’interactions partielles qui peuvent étre produites ou cal-
culées par les processus, un ensemble de régles de transition qui définissent
quand et comment les interactions partielles interagissent ensembles et enfin
une fonction d’extraction qui permet de passer de la syntaxe d’un langage
vers cette méta-syntaxe. Le but d’une telle syntaxe et de la sémantique qui
lui est associée est de garder trace dans les processus et dans leurs variables
de I'historique des transitions qui ont menées & leur création. Ainsi, chaque
processus posséde un marqueur identité qui caractérise cet historique. De
méme, chaque valeur associée & une variable dans ’environnement de chaque
processus est associée a un marqueur qui précise quel historique a conduit a
la création de la valeur.

Nous nous intéressons, dans ce chapitre, & une telle traduction pour le
langage CAP. Nous allons donc dans une premiére partie, définir des primi-
tives qui vont nous permettre de décrire un systéme mobile qui simule CAP.
Ensuite, nous décrirons comment utiliser ces primitives et nous montreront
la cohérence d’'une telle traduction. Nous conclurons ce chapitre en décrivant
les différentes approches que nous avons eues pour ’expression de ce calcul
dans le cadre du travail de FERET.

3.1 Interactions partielles

Les interactions partielles sont les composantes qui interagissent ensembles
lors d'une transition. Dans CAP, les interactions partielles doivent donc re-
présenter les acteurs, un comportement particulier ou encore ’envoi d’un
message.

Nous définissons donc un ensemble d’interactions partielles o/ et leur
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arité comme suit :

o/ = {actor} u {behavior, | n € N} u {message,, | n € N}

actor —  (2,0)
Ari = behavior,, +— (2,n+2)
message, +— (n+2,0)

ou Ari(x) est le couple formé du nombre d’arguments et du nombre de
variables de l'interaction partielle z.

L’interaction partielle actor dénote un processus représentant un acteur.
Elle admet deux parameétres : son nom et son ensemble de comportements.
Elle n’est paramétrée par aucune variable ni ne lie aucun variable.

L’interaction partielle behavior, dénote un processus représentant le
comportement particulier d’un acteur. C’est une définition, c.-a-d. un pro-
cessus particulier qui reste présent dans le systéme (cf. codage du Join calcul
dans [Fer05b, Chap. 5]). Elle admet un unique paramétre, le type (1’étiquette)
des messages qu’elle prend en compte. Les n variables du message qu’elle peut
prendre en compte sont autant de variables liées par l'interaction.

La derniére interaction partielle message,, représente un processus mes-
sage qui est envoyé & une adresse (un acteur) particulier. Elle a donc n + 2
parameétres : 'adresse du destinataire, le nom du message et les n variables
du message.

3.2 Reégle Formelle

Nous décrivons dans cette section les régles formelles qui définissent com-
ment interagissent les interactions partielles. Dans le cas de CAP, une unique
régle permet de définir l'interaction entre un acteur, un des ses comporte-
ments et un message. Soit com,, une telle régle. La Figure 3.1 décrit l’action
de la régle sur les interactions partielles pour la communication d’un message
avec n variables & un acteur. Elle nécessite trois processus, le premier doit
étre associé & un interaction partielle de comportement behaviory,, le second
4 une interaction partielle d’acteur actor, et le troisiéme & une interaction
partielle de message message,, envoyé & ’acteur.

Dans la suite, le :-éme paramétre et la j-éme variable liée de la k-éme
interaction partielle, ainsi que l'identité du k-éme processus sont respecti-
vement définis par Xik, Y]k et I*. L’identité d’un processus permet de dif-
férencier les instances récursives du méme processus. Nous définissons 1’iso-
morphisme behavior _set qui associe & un couple (p,m) € £, x .4 ou p est
un point de programme de comportement, le couple (p’,m) ou p’ désigne
le point de programme ou le comportement désigné par p a été défini syn-
taxiquement. Par exemple, dans le terme, v%a,a = [m?() = ((e,s)C], la
fonction behavior_set appliquée au couple (2, m) renverra le couple (1,m).
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La transition a lieu ssi :

1. le nom de l'acteur (X?) et le destinataire du message (X;) encodent
la méme valeur;

2. le point de programme du processus de comportement (premiére com-
posante du couple désigné par I;) appartient a I’ensemble des points de
programmes désigné par la variable de comportement de 'acteur (X3).
Une telle condition est vérifiée en utilisant la primitive behavior _set;

3. enfin I’étiquette du message que peut traiter le comportement (X1) et
l'étiquette du message traité (X3) sont égales.

L’ensemble compatibility représente ces contraintes.

Lors de la communication, les variables définies par ’opérateur ¢ du
comportement sont associées au nom et a ’ensemble de comportements de
I’acteur. De la méme facon, la i-éme variable liée du comportement est asso-
ciée avec le (i + 2)-éme paramétre du processus de type message. Ce passage
de valeurs est défini par ’ensemble v_passing. Apreés la transition, les pro-
cessus acteurs et messages qui sont intervenus dans la communication sont
supprimés du systéme. Les processus désignant des comportements restent
pour pouvoir étre réutilisés par la suite.

com,, = (3, components, compatibility,v_passing)

ou
1 — actor,
1. components = { 2 +— behavior,,
3 +— messagey,
Xt = X35
2. compatibility = { behavior _set(I') = X3;
Xt = X3;
Vi e X
3. v_passing = Y21 — X22;
}/21—2 — XZ?’JFZ,VZ' € [L;n];

FiG. 3.1 — La régle de communication

3.3 Extraction de la syntaxe non standard

Nous définissons maintenant la fonction d’extraction qui prend un terme
de CAP décrivant un systéme mobile dans la syntaxe standard et en extrait
un terme correspondant dans la syntaxe non standard.

Les points de programme sont les envois de messages, les installations
d’acteurs et les comportements d’acteurs. Nous associons & chaque point de
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programme [ € £}, d’aprés la syntaxe du sous-terme associé¢, un ensemble
d’interactions partielles ainsi qu’une interface, i.e. I’ensemble des variables
de l'environnement du processus, ces variables sont soit contenus dans le
sous-terme, soit introduites implicitement.

Une interaction partielle pi est décrite par le quadruplet (s, (parameter;),
(bound;), continuation) ou s € </ est un nom d’interaction partielle, (m,n) =
Ari(s) son arité, (parameter;) € ¥™ sa séquence finie de variables (X;),
qui représente ses paramétres, (bound;) € ¥ sa séquence finie de variables
distinctes (Y;), qui représente les variables liées dans les continuations, et
continuation € p(£, x (¥ — £)) sa continuation.

La continuation d’un processus est le sous-terme qui correspond & 1’action
effectuée par le processus lorsqu’il effectue une transition. Une continuation
est un ensemble de couple (p, Es) ou p désigne un point de programme et
E, un environnement statique, c.-a-d. une fonction partielle qui associe une
valeur & une variable. Cet ensemble permet de modéliser l'introduction de
nouvelles variables.

Nous définissons maintenant les interactions partielles et les interfaces
associées & chaque point de programme : .

— I'étiquette [ d’un point de programme a ' [méi(Var) = ((ei, $;)C;] est
associée a 'interface {a, self}, ou sel f est une variable spéciale insérée
pour représenter ’ensemble des comportement de l’acteur (][...]), et &
I’ensemble suivant d’interactions partielles :

{(actor, [a, self], &, @)}

Nous ajoutons les points de programme des comportements définis
syntaxiquement dans [...] & ensemble actor _behavior(l). Nous ajou-
tons également les liens entre le point de programme [ et les points de
programme [; dans la fonction behavior _set.

— D’étiquette [ d’un point de programme a ! z est associée a 'interface
{a,x} et a 'ensemble suivant d’interactions partielles :

{(CLCtOT, [a7 x]? ga g)}
— Détiquette [ d’un point de programme a <! m(P) est associée & I'in-
terface {a} U FV(P) et a ’ensemble suivant d’interactions partielles :

{(messagen, [a;m; f’], , @)}

— létiquette /; d’'un point de programme correspondant au comporte-
ment particulier d’un acteur i.e. m(Var) = ((e;, s;)Ci est associée
a linterface {e;, s;} u FV(C;) et a lensemble suivant d’interactions
partielles :

{(beham’orn, [mi], [, Si, %], B(C;, @))}
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B((va®)C, Es) = [(C,Es[law— al)

B(D, Es) 1%}

B(Cy || Ca, E) B(C1, Es) v B(C2, Es)}

Bla ! [my(#) = {(, B [ self »1])}
((ei, s:)Ci =1, By) Uiz, 1 B[]}

{(; Es)}

Bla <! m(P), By) {(; Bs)}

B(a =t b, Es)

Fi1G. 3.2 — La fonction d’extraction

o (3 est la fonction d’extraction de la syntaxe de CAP, définie par
induction sur la syntaxe standard des continuations syntaxiques dans
la figure 3.2.

L’ensemble des états initiaux d’un terme . est décrit par ’ensemble
des continuations dans p(.Z), x (¥ — £)) :

ity = ﬁ(y7®)

3.4 Sémantique opérationnelle

Nous décrivons ici la sémantique qui dirige le calcul d’une transition du
systéme d’une configuration & la suivante. Une configuration est un ensemble
de processus.

Un processus t est un triplet composé d'un point de programme, d’un
marqueur et d’'un environnement. Plus formellement, nous le définissons par :

t=(p,id,E)e L, x M x (V — (L x M)).

L’interface, définie au-dessus (cf. section 3.3), est un sous-ensemble de ¥
et représente ’ensemble des variables liées dans I’environnement associé au
processus.

Nous définissons maintenant quelques primitives qui vont nous permettre
de calculer une transition du systéme, c’est & dire, la prise en charge d’'un
message par un acteur. Nous rappelons que la seule transition possible utilise
la regle formelle com,, (cf. section 3.2).

Remarque 3.4.1 (notation) Dans la suite, nous manipulons des séquences
d’éléments et des n-uplets d’éléments. Sauf indication contraire, (element;);
désigne la séquence des éléments element; pour tout ¢ valable dans le contexte,
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alors que (element;) désigne la séquence composée de l'unique élément
element; et enfin element; désigne l’élément seul, sans séquence.

3.4.1 Primitives

Actions exhibées Nous associons & chaque point de programme 1’en-
semble des interactions partielles que ce point de programme peut produire.
Dans notre systéme, chaque point de programme peut produire une seule
interaction partielle. Le processus ¢t = (p, id, E) exhibe Iinteraction partielle
pi ssi pi appartient & I’ensemble des interactions partielles associées au point
de programme p.

Plus formellement :

Définition 3.4.2 (actions exhibées) Soit ¢ = (p,id, E) un processus et
pi = (s, (parameter;), (bound;), continuation) une interaction partielle. Nous
dirons que le processus ¢ exhibe 'interaction partielle pi et nous noterons
exhibit(t, pi) ssi pi € interaction(p).

Remarque 3.4.3 La construction de la fonction interaction assure qu’une
unique interaction partielle est exhibée & chaque point de programme. Pour
simplifier les notations, nous noterons dans la suite pi = interaction(p) au
liew de pi € interaction(p).

Synchronisations globales Cette fonction permet de vérifier que les condi-
tions de synchronisation de la régle entre les variables des environnements
associés aux processus et leur marqueur identité sont satisfaites.

Définition 3.4.4 (synchronisations globales) Soit (t*);<z<3 = (p*,id",

E*)i<k<s3 un triplet de processus, (param®);; un triplet de séquences de
Kvss l E}

paramétres et compatibility un ensemble de contraintes de synchronisations.

La relation sync est définie comme suit :

sync((t*)x, (param?)y., compatibility) = Ya, b € compatibility, o(a) = o(b),

L Xlk — Ek(paramf)
O“U'{I'f - (pF,id")

Remarque 3.4.5 La second condition de synchronisation de la régle de
transition est la suivante :

behavior _set(I') = X2

Nous définissons donc o(behavior_set(I')) = behavior_set(a(I?)).
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Calcul des marqueurs A chaque pas de transition, nous devons calcu-
ler un nouveau marqueur pour les processus créés. Dans notre cadre, ce
marqueur peut étre différent pour les différents processus insérés lors de la
transition. Ce marqueur sera ensuite utilisé pour différencier les instances
récursives des processus associé au méme point de programme.

Nous pouvons maintenant définir le calcul des marqueurs :

Définition 3.4.6 (calcul des marqueurs) Soit (p',id’, E*)1<;<3 un triplet
de processus. Le marqueur marker((p*, id', E")1<i<3) est défini comme suit :

marker((p',id’, E')1<i<3) = ((p', p*,p°), id",id?, id")

C’est ’arbre des étiquettes de transition qui ont conduit & la création de
ce processus. Les trois fils de la racine de ’arbre représentent les historiques
de la création des trois processus qui ont participé a la transition qui a créé ce
processus. Le deuxiéme fils permet d’identifier aussi le point de programme
de l'acteur qui a effectué la transition.

Suppression de processus Lorsque nous calculons une interaction, cer-
tains processus sont retirés du systéme. Dans le cas de CAP, lors d’une
transition faisant intervenir un acteur, un comportement et un message, il
nous faut supprimer les processus acteur et message, le processus de com-
portement restant dans le systéme aprés la transition.

Définition 3.4.7 (suppression de processus) Soit (t¥)1<i<3 un triplet
de processus. Soit C' une configuration. La primitive remove est définie
comme suit :

remove ((tk)1<k<3) 2 {(t")2<k<s}

Partage d’environnements Nous introduisons ici la primitive v_ passing
qui calcule le passage de paramétres, aussi appelé dans la suite passage de va-
leurs, associé a ’ensemble communications de la régle formelle utilisée pour
la transition. Elle prend comme paramétres ’indice du i-éme environnement
qu’elle va calculer, le n-uplet des processus concernés par la régle, les sé-
quences de variables et de paramétres ainsi que ’ensemble communications
des correspondances entre les variables et les paramétres des différents pro-
cessus.

Définition 3.4.8 (partage d’environnement) Soit (t*);<p<3 = (p*,id",

E*)1<r<3 un triplet de processus. Soit (bd;); une séquence de variables, et
(pammf)k’l un triplet de séquences de paramétres. Soit communications
une fonction partielle de V}/ dans Vf ) VJ{ . Nous définissons ’environnement

vpassing(i, (t*), (bd,), (paramy), communications) par :
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E'[bdj — U(commum'cations(in))],

o Xlk — Ek(paramf)
°“"‘{1’f - (p*, id").

Démarrer les continuations Lorsqu’un processus interagit dans une régle
et exhibe une interaction partielle, il est ensuite supprimé et remplacé par
les processus de sa continuation. Dans chaque continuation non vide, nous
avons un ou plusieurs processus statiques, i.e. (p, Es) € £, x (¥ — Z).

Nous ajoutons alors dans la configuration un processus pour chaque pro-
cessus statique de I’ensemble de continuations. Nous donnons & chaque nou-
veau processus le marqueur avec le nouveau id et mettons & jour ’environ-
nement statique F des processus.

Définition 3.4.9 (mise a jour de ’environnement) Soit id un marqueur
dans .#. Soit E4 un environnement sur Vy (i.e. By € vg — £ X #). Soit
Es un environnement statique sur Vs (i.e. E5 € Vi — £). Nous définissons
I'environnement update(id, Eq, E;) sur Vz u V; comme suit :

. L (Es(x),id) sixzeV
update(id, Eq, Eg)(x) £ { Ey(x) size VAV,
Définition 3.4.10 (démarrage des continuations) Soit Ct € p(Z,x (¥
— £)) une continuation. Soit id € .# un marqueur de processus. Soit E €
YV — £ x .4 un environnement. Nous définissons ’ensemble de processus
launch(ct,id, E) comme suit :

launch(Ct,id, E) =

. = | I(t) linterface du processus t,
{ (t,id, E) ‘ (t,E,) e Ct }

avec E = (update(id, E, Es)) 1)

3.4.2 Systéme de transition

Nous utilisons les primitives que nous avons définies au-dessus pour dé-
crire & la fois I’état initial et la sémantique des étapes de calcul des transi-
tions. Les configurations initiales sont obtenues en démarrant un ensemble
de continuations de inits avec un marqueur vide et un environnement vide.
Ainsi ’ensemble Cy des configurations initiales est défini par :

Co = {launch(continuation, e, &) | continuation € inits}.
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Les étapes de calcul sont décrites par une relation de réduction (cf. Fig 3.4).
11 faut, avant tout, trouver l'interaction correcte. Cela signifie que nous de-
vons trouver dans la configuration courante, les processus qui exhibent les
interactions partielles appropriées afin de pouvoir effectuer la transition asso-
ciée a la régle formelle com,,. Nous vérifions alors que leur interface satisfait
les contraintes de synchronisation. Nous pouvons alors calculer 'interaction :
— nous supprimons du systéme les processus acteur et message qui inter-
agissent
— nous déterminons les continuations des processus qui ont interagit et
calculons les données dynamiques pour chacune des ces continuations :

*

*

*

nous calculons le marqueur;

nous prenons en compte le passage de valeurs;

nous créons les nouvelles variables et leur associons la valeur adé-
quate;

enfin, nous restreignons l’environnement & l’ensemble des variables
de l'interface associé au point de programme.
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Soit un terme . de CAP. Ce terme est décrit dans la syntaxe non standard
par I’ensemble des continuations dans p(.Z, x (¥ — .£)) :

ity = ﬁ(‘y7®)

F1G. 3.3 — Etats initiaux

Soit C une configuration.

Soit Z = (n,components, compatibility,v _passing) une régle de réduction
(Z = comy,).

Nous supposons qu'il existe & la fois un triplet (t*)i<p<s =
(p¥,id*, E¥)1<r<3 € C3 de processus distincts et un triplet (pi*)jcp<s =
(s*, (parameter))¥, (bd;)*, constraints®, continuation®)1<x<3 d’interactions
partielles, tels que :

1. Vk € [1;3], exhibits(tk, pi*);

2. Vk € [1; 3], components(k) = s";

3. sync((t*)g, ((parameter;)*),, compatibility) ne soit pas 1’élément L.
Alors

(comn,(at,a?,a3)) (

C

C\ removed_threads) U news_threads

avec :
— removed__threads = remove ((tk)lgkgg) ;
— new_threads = | J, ¢j.<3 launch (Ctk,m, Ek>,
o Yk € [1;3] :
* Cty, € continuation” ;
* id = marker ((pkl,idk’,Ekl)Kk/gg) :

*x B = vpassing (k, (t* V1 <w <3, ((bd)F)g, ((parameter))*)y, communications).
~ Yk e [1;3],ar = (tF, pi¥, EF).

FiG. 3.4 — Reégle de transition
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3.5 Exemples

Le passage de comportement Nous décrivons ici comment utiliser la
syntaxe et la sémantique abstraite pour calculer I’évolution d’un terme tra-
duit de CAP. Pour un soucis de lisibilité, les variables associées aux éti-
quettes des messages ne sont pas présente dans les environnements des pro-
cessus. Nous admettrons dans la suite que leur correspondance est vérifiée
par convention, puisqu’elle est possible de facon statique.

va®,b?, a ! [m2() = (e, s)(a =2 s), send*(z) = (e, 5)(x <® beh(s))]
|| a<Csend(d
| b7 [beh®(x) = ((e, 5)(e = )]
I b<"m()

Nous avons ’état initial® :

el D) Cala =~ acd e

self +— 1le

oely Dogep ae|ly D) sen

(10,6,[ b — fe ])

qui devient apres la transition 1,4, 6

e = a,c
(2,6,[a — a,e]) (4,¢,[]) (5yidi, | s — 1lie |)
r +— (¢

el ty o 0c) e oals - sl

avec idy = (1,4,6),¢,1,¢€

!Nous pouvons noter ici I’absence de processus correspondant aux points de programme
3, 5 et 9 qui correspondent & des sous-termes. Il ne sont pas présent dans le systéme au
début.
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puis aprés la transition 7,8,5

Gela = ac]) @el) el 7))

8,e.1) (9, ida, [ :

— , €
— fe ]) (10’6’[b = ﬁ,e])
avec ids = (7,8,5),¢,7,((1,2,6),¢,1,€)

enfin, nous terminons avec la transition 9,2, 10

Cefa = ac]) @el el ty Ol

5. G| ¢ 7))

avec ids = ((9, 2, 10),
((77 87 5)7 €, 77 ((17 27 6)7 €, 17 6))7
((7’ 87 5)7 67 7’ ((17 2’ 6), 6’ ]'7 6))7

)

3.6 Cohérence

3.6.1 Traduction

Nous voulons maintenant prouver la correspondance entre la sémantique
de CAP et son expression dans le méta-langage comme défini ci-dessus. Nous
définissons pour cela une fonction de traduction II qui associe & une confi-

guration non standard bien formée C' la configuration correspondante dans
CAP.

Lemme 3.6.1 (bonne formation d’un terme non standard) Soit C un
terme non standard. C' est donc un ensemble de triplet de la forme (p,id, F)
ot p € £, désigne un point de programme, id € .# un marqueur et E €
(V' — (L x MA)). Soit une fonction partielle interaction qui associe @
un point de programme une interaction partielle. Soit une fonction par-
tielle actor behavior qui associe & un point de programme un ensemble de
points de programme. Soit un ensemble dynamic_behavior de points de pro-
gramme. Le terme C est bien formé ssi il vérifie les conditions suivantes :
- Y(p,id, E), interaction(p) = (name,var,param,cont) est défini et
Yv € var, E(v) est défini;
- Y(p,id, E), tq interaction(p) soit de nom actor, alors |var| = 2 et soit
s la second variable de var. Il y a dans le systéme exactement un pro-
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cessus (pi, snd(E(s), E;) pour chaque p; € actor_behavior(fst(E(s))).
Le nom de linteraction partielle exhibée par chaque p; est behavior,.
- Y(p,id, E), tq interaction(p) soit de nom behaviory, alors |var| = 1.
— pour chaque variable associée a un point de programme de comporte-
ment, les processus associés aux comportements décrits par ce point de
programme doivent étre présent dans le systéme avec comme marqueur
le méme marqueur que celui de la variable.

Preuve 3.6.2 Par induction sur les termes qui peuvent étre crées par des
transitions a partir de [’élément initial 5(.7, ). O

Pour faciliter la traduction et permettre de différencier les instances ré-
cursives de la méme déclaration de variable, nous définissons la fonction

auxiliaire f qui associe & chaque couple (p,m) € £ .# le nom p™ si p corres-
i=17...,n]

si p correspondant & un terme de la forme a = [miz (Z;) = ((e4,5:)C; ].
Cette fonction permet ainsi, d’une part, de marquer dans les termes la dif-
férence entre les instances récursives du méme opérateur v, et d’autre part,
de remplacer les acteurs ayant un comportement dynamique par des acteurs
ayant un ensemble de comportements défini syntaxiquement. La régle d’a-
conversion de la relation de congruence de CAP permet ensuite de réarranger

pondant & un terme de la forme va? et le terme [miZ (i) = ¢(es, 8i)Ci

i=1,...,n

le terme.
(P,id,E) € C,
Soit {c; |i € [1;k]} =< f(E(z)) | E(x) défini,
et fst(E(x)) ¢ dynamic_behavior
est ’ensemble des noms d’acteurs utilisés dans le terme. La fonction f nous
permet d’éviter I’ambiguité entre deux instances récursives du méme lieur
d’adresse.
La fonction II alors est définie par :

I(C) = (ver) .- (verR) (Mo || [l My ([ Ad ] - ] Ag)

Nous définissons C' comme 'union disjointes de M, A et B : C =
M v Au B ou M est I’ensemble des processus associés & des interactions
partielles message,, , A est 'ensemble des processus associés a des interac-
tions partielles actor et enfin B est I’ensemble des processus associés a des
interactions partielles behavior,,.

Nous construisons {M;} et {A;} comme suit :

— 1€ [1;Card(M)]

— M, est le message a <! (Var) correspondant a la traduction du proces-
sus (l,id, E') € M. Pour ce faire, nous substituons a et chaque variable
libre de Var par 'image de sa valeur, dans ’environnement F, par la
fonction f.
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a est le premier paramétre pz,
- je ||1;Card (f(E(a)),id) | pi€ interaction(p),
(p,id, E) e A
~ A; est l'acteur a ! [miZ (%) = C(ei, 5:)C; n] composé de tous les
comportements représentés par les processus (l;,id, E) € B qui lui sont
associé; c’est a dire, des processus de comportement dont le point de
programme est associé, par la fonction behavior _set, a la valeur de la
seconde variable du processus acteur et dont le marqueur est identique
au marqueur de cette méme variable. Plus formellement, la seconde
variable du processus acteur est associée au couple (I',id'), id = id’ et
tous les [; sont associés & [ par behavior _set.
Nous substituons, dans A;, toutes les occurrences libres de a et chaque
variable libre par son image, si elle existe, par la fonction qui, a x,
associe f(E(x)). Comme le terme C' est supposé bien formé, aucun
processus représentant un comportement ne peut étre présent dans
le systéme sans un acteur auquel il est associé. De la méme facon,
lorsqu’un acteur est présent, tous les comportements de son ensemble

de comportements doivent étre présent dans le systéme.

3.6.2 Fraicheur du marquage

La fraicheur du marquage est assurée par la construction de la régle
formelle, des interactions partielles et de la fonction d’extraction. La preuve
peut étre trouvée dans [Fer05b, Chap. 4].

Nous définissons la fonction ) : # — £* qui permet de simplifier les
marqueurs :

M — L*
Y2 < ((p1,p2,p3),idi,id, tdg) +— (p1).p(idy)
€ — €

Proposition 3.6.3 La fonction ¢ conserve la non-ambiguité du marquage

Preuve 3.6.4 La syntaze non standard est telle que seul les continuations
des interactions partielles associées a des comportements sont non vide. De
plus, lors des transitions, les processus de ce type sont toujours placés en pre-
mieére position dans le triplet des point de programme participant a la transi-
tion. La preuve du théoréme de correction du marquage est donc encore va-
lable si l’on prend systématiquement (py,id', E') € consumed(i', k') € Cy_;.

g

3.6.3 Correspondance

Pour prouver la correspondance entre la sémantique standard et non
standard, nous devons pouvoir comparer deux termes de CAP qui se com-
portement de fagon similaire.
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Nous définissons pour cela la régle de réduction — qui remplace les
comportements dynamiques par des comportements statiques. Plus formel-
lement, la régle — réduit un terme t quelconque de CAP en un terme ¢
dans lequel chaque acteur présent dans le systéme, c.-a4-d. accessible en pas-
sant uniquement a travers des opérateurs v et || et ayant un comporte-
ment dynamique, c.-a-d. de la forme a ! s est remplacé par le sous-terme
[mli (Var) = ¢(es, si)Cil_l’mm] qui correspond & la valeur de la variable s.

Une telle régle termine. Nous désignons dans la suite la réduction = = (=
U —). Une telle relation est confluente. Nous dirons que deux configurations
A et B sont équivalentes ssi A =~ B. Les sémantiques standards et non
standards sont en bisimulation forte comme ’exprime le théoréme suivant :

Théoréme 3.6.5 Nous avons . = 11(Cy), et pour toute configuration non
standard C' et tout mot u € (L3)* tels que Cob"C -

1. YAe 8,050 = I(C)DI(C) ;

A
2. Ve #31(C)5P=3p,{ ¢D
II(D) = P

Preuve 3.6.6 Soit C' une configuration non standard et un mot u € (£3)*
tels que COL*C’,

1. soit C" une configuration non standard telle que oA, Supposons que
C' contient uniquement les trois processus qui participent d la transition
A. C est alors nécessairement de la forme

(p1,idy, Er) (p2,ida, Fa) (p3,ids, E3)

ot les interactions partielles associées aux points de programme sont
de la forme :

— pour p; : (behaviory, [label], [e;, si, U], B(Ci, &))

— pour ps : (actor, [ego, self],[ |, D)

— pour p3 : (messagey, [dest, label, T1], &)

avec |Jx| = |Z1| = n. Nous avons alors les relations Esx(ego) = Es(dest),
Ey(label) = Es(label) et behavior _set((p1,id1)) = Ea(self). Le terme
C'" obtenu apres la transition X = (p1, p2, p3) est :

(p1,idy, Er)u
(pj, Esj) € B(Ci)
e; — Es(ego)
Ej = ESj S§; > EQ(Self)
Vk e [1;n], yp — E3(wy)

(pj,new_id, E;)

ot new_id = idjy.p1.
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La configuration standard 11(C") est le terme clos constitué de l’en-
semble des messages et des acteurs avec leur comportement associé tel
que défini par le terme C'. Etudions les cas de C; par induction sur la
syntaze de CAP :
~ 51 Ci = a =P [m]™(3) = ((er, 51)C1), alors B(Ci, @) = (P, [sel f
pad) 0 Upm [ -
La fonction exhibits associe a chaque point de programme p,,,, une
interaction partielle de la forme :

(behaviory, [my], [er, s, 21], B(Cl, &))

Le terme résultat C' est donc, une fois le passage de valeurs effectué :
(pla idla E1)7

e; — Es(ego)

tels que E,(x)
Pa,new_id, E, si — Ep(self) soit défini ssi
a Vk € [Lin], y — Bs (k) x € inter face(p,)
x— Ey(x) @
?: : gQ EEZZO}) tels que Fj(x)
pronew_id, By | [[1? 1w o Bs(r) soit défini ssi
T Yk 3\ Tk x € inter face(p;)

x — Eq(x) .

La traduction par la fonction 11 de ce terme est

Ve, a =P [ml'(2) = (e, s1)Cl)

ou ¢ = {x | Eu(x) ou Ej(x) soit défini et désigne un point de pro-
gramme correspondant d un v}.

— 81 C; = a =P b, alors nécessairement l’ensemble des comportements
désignés par la variable b a déja été défini et est présent dans le
systeme. Le terme résultat est donc similaire au cas précédent.

— 51 C; = a<P» m(2), alors B(Ci, &) = (pa, [ ])- La fonction exhibits
qui associe G chaque point de programme une interaction partielle,
lui associe :

(messagen, [a,m,Z],[ ]|, &)

L’interface de p, est {a} U FN(Z)}. L’unique processus présent dans
le terme résultat C' est donc, une fois le passage de valeurs effectué :

e; — E1(ego) tels que E(x)
Pa,new_id, E s; — Eq(self) soit défini ssi
Vi e [L;n],yx — x| x € interface(pa)

La traduction par la fonction 11 de ce terme est
v, a <P m(Z)
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ou ¢ = {x | E(x) soit défini et désigne un point de programme cor-
respondant ¢ un v}.

- 51 C; = va®,Cy, alors B(C;, &) = B(Cy,[a — «a]). Par hypothése
d’induction, le terme obtenu en mettant a jour l'environnement sta-
tique des points de programme de [((Cq, &) est C,. La variable a
peut éventuellement étre libre dans le terme C,. Le terme obtenu en
mettant ’environnement des processus a jour par la relation a +—
a,new_id se traduit par 11 en va®Cy ;

- 51 C; = C1 || Co alors B(Cy, &) = B(Ch, D) v B(Co, &F). Par induc-
tion, nous avons B(C1, ) qui se traduit en Cy par II et 5(Co, &)
qui se traduit en Co par I1. La traduction du terme B(C;, &) avec
Uenvironnement mis a jour par le passage de valeurs, est donc le
terme clos de CAP composé des acteurs et de messages de Cy ainsi
que des acteurs et des messages de Co. Nous avons bien C; ;

— enfin, si C; = & alors B(C;, &) = &. L’implication est triviale.
Nous avons montré que Uimplication est vraie si le terme C' comporte
uniquement les trois processus nécessaires a la transition. Les régles
de compatibilité ainsi que celles définies par la relation de congruence
nous permettent d’effectuer un pas de calcul, lorsque 'acteur contient
plus d’un comportement, et lorsque les processus requis sont sous une
restriction de variables ou encore en paralléle avec d’autres processus, et
donc de prouver Uimplication dans le cas général pour les configurations
bien formées.

Nous avons bien Uimplication Y\ € £3, 050" = H(C)AH(C') ;

. Soit P une configuration standard telle que H(C’)AP. Soit (p1,p2,p3) =
A Uétiquette de la transition. II(C) contient donc au moins lacteur éti-
queté par le point de programme pa associé au comportement étiqueté
par p1, ainsi que le message étiqueté par le point de programme ps.
Par définition de la fonction de traduction 11, le terme non standard
C' doit donc contenir au moins les processus (p1,idy, E1), (p2,ids, E3)
et (ps,ids, E3) avec les contraintes nécessaires sur les marqueurs et les
environnements des processus pour permettre la transition . Il existe
donc une configuration non standard D image de C par la transition A.
Soit TI(D) son image dans la syntaze standard de CAP par la fonction
de traduction I1. En réutilisant la propriété précédente, et en utilisant
le fait que le terme C est bien formé, nous obtenons II(D) = P par
a-conversion, extrusion et lutilisation de la réduction —.

. Montrons maintenant que .¥ = II(Cy). Par induction, nous montrons
aisément que YC; clos, B(C;, &) est clos.

De plus TI(3(C;, &)) = C; clos si C; ne contient pas d’acteur avec
un comportement dynamique, c.-d.-d. de la forme a = b; sinon, nous
avons ’équivalence I1(3(C;, &)) = C; clos. Les variables de comporte-
ments ne powvant pas étre lies par des lieurs de la forme v mais seule-
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ment par un opérateur C, la configuration initiale ne contient donc pas
d’acteur ayant un comportement dynamique puisque le terme est clos.
Soit Cy = Cy la configuration initiale. Comme Cy = (7, &) par défi-
nition, nous avons donc I1(Cp) = 7.

cAD

Nous avons donc H(C)A»P = 3D, .
(D) = P

4

3.7 Expression dans le cadre générique de [Fer05b]

L’expression du langage CAP dans la méta-syntaxe et en particulier de
son paradigme d’ordre supérieur ne permettait pas d’utiliser le cadre de la
méta-syntaxe et de la sémantique associée de [Fer05b] tout en conservant
une équivalence structurelle forte. Nous présentons dans cette sous-section
nos différentes étapes de modélisation qui nous ont permis d’arriver a la
description précédente.

Notre premiére modélisation était une expression ad-hoc du langage CAP
dans le cadre général adapté pour avoir une forme d’équivalence structurelle
forte. Ainsi chaque processus acteur est associé dans ce cadre & un ensemble
de processus de comportement ; lorsqu’une transition a lieu, les processus
de comportements non activés sont supprimés du systéme. Les processus de
comportement sont liés a 'acteur qu’ils décrivent par une variable spéci-
fique act de leur environnement. Une des difficultés d’une telle modélisation
était l'insertion dans le systéme des différentes branches de comportements
appropriées lors de I'ajout d’un acteur ayant un comportement dynamique
(c.-a-d. définit par une variable). Nous présentons ici deux difficultés de cette
premiére modélisation :

Dans le cadre général, chaque interaction partielle est associée a un type
parmi ’ensemble { réplication, calcul, migration}. Ces types permettent de
générer les nouveaux marqueurs de nom systématiquement. Seules les tran-
sitions comportant une interaction partielle de type réplication générent des
processus avec des nouveaux marqueurs. Le processus associé a cette inter-
action partielle réplication n’est pas supprimé du systéme.

Un premier souci se présente : la réplication du processus acteur dépend
du processus comportement activé. Ainsi un acteur n’a pas un type général
mais peut se répliquer ou non, suivant si la continuation de tel ou tel com-
portement comporte le sous-terme e ! s avec e et s les variables liées par
I'opérateur ¢ du comportement.

Une premiére approche serait de proposer trois régles formelles : une
premiére modélisant la réplication de 1’acteur, une seconde la réplication de
I’acteur avec changement de comportement et une troisiéme pour supprimer
I’acteur. Un point de programme correspondant & une installation d’acteur
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pourrait donc exhiber deux interactions partielles, une pour répliquer ’acteur
et la seconde pour le supprimer. Un point de programme correspondant a
un comportement particulier pourrait exhiber trois interactions partielles,
la premiére pour répliquer le comportement, la second pour modifier tous
les comportements de ’acteur et la troisiéme pour les supprimer tous. Les
contraintes associées & ces interactions partielles permettent de vérifier que le
sous-terme ne contient pas d’acteur installé sur la méme adresse que ’acteur
qui participe & la transition pour la troisiéme, ou alors qu’il en contient un
avec le méme comportement pour la premiére, et enfin qu’il en contient un
avec un comportement différent pour la seconde. Cette approche permettrait
de générer moins de marqueurs mais n’est pas satisfaisante puisqu’elle peut
conduire & une ambiguité. Par exemple dans le terme suivant :

va®, b’ (

a ! [m*(x) = (e, s) (2 =* [n(y) = ¢(e/, ") (y = )] ] 2 < n(e))] ||
a <" m(b) || a <® m(b)

)

Déroulons un peu cet exemple pour souligner ’ambiguité. La configura-
tion initiale non standard d’un tel terme est :

a =,
el 8y 0 e elat ~ ne))

a — a,e€ a — a,€
aely Dac) weld Zog)
Nous effectuons la transition (1,2,7) qui consiste en la destruction de
I’acteur 1, e. Aucun processus n’a donc le type réplication et nous ne calculons

pas de nouveaux marqueurs. Les processus insérés dans le systéme porterons
donc le marqueur du processus qui les a créeé.

T —  O,¢€ act — 3,¢
el Doac) @l o)

r — (¢ a — q,¢€
calf 2 2h welr 2 o)

La transition (3,4, 6) est possible et nous sommes dans le méme cas que
précédemment : pas de calcul de nouveaux marqueurs.

Yy Q€
(5,6,[8 e ]) (2,6,[act > 5,6])

a — a,e¢
sely D 5e)
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Enfin nous effectuons la transition (5,2,8) : encore une fois, c’est un
calcul, aucun nouveau marqueur n’est calculé.

T — (€ act — 3,¢
el ooac) @l o)

cal 22

e — €

Il n’y a alors aucune facon de différencier, tant par les marqueurs de
processus que par les valeurs et les marqueurs de leur environnement, les
instances récursives de l'acteur au point de programme 3 de la seconde et
quatriéme configurations.

Une seconde approche serait de proposer une interaction partielle de type
réplication pour tous les processus acteurs. Suivant la forme du sous-terme
associé & chaque continuation des comportements, nous préciserions alors si
I’acteur répliqué doit étre supprimé lorsque le comportement est activé. Les
comportements de la forme ((e, s)(a = s) avec E(e) = E(a) forceraient donc
A une suppression de ’acteur dans un premier temps puis & une réinsertion
ensuite avec un nouveau marqueur associé. Cette approche fonctionnerait
mais obligerait & modifier le cadre générique original tout en étant inesthé-
tique.

Nous avions donc d’abord choisi une approche similaire a celle décrite au
début du chapitre qui consiste & calculer de nouveaux marqueurs & chaque
transition et & s’affranchir des types pour les interactions partielles. Malheu-
reusement, un tel systéme permet encore des ambiguités. Il ne permet pas
de différencier les instances différentes d’un méme point de programme com-
portement inséré dans le systéme a la méme transition. Un exemple simple
utilise la propriété de non linéarité 7.1. Soit un terme de la forme

a! [m*() = ((e,s)(e = s || e =t 5)]

Lorsque ’acteur a prendra en compte un message m() qui lui sera adressé,
il devra calculer un nouveau marqueur ¢d et insérer dans le systéme :

1. un processus de la forme (3,id, E3) pour représenter acteur e =3 s;

2. un processus de la forme (4, id, E,) pour représenter I'acteur e >* s;

3. un processus de la forme (2, id, E2, ) pour représenter le comportement

de Iacteur e =3 s;

4. un processus de la forme (2, id, E5,) pour représenter le comportement

de lacteur e =* s.

Nous pourrons donc différencier les processus (2,id, Fy, ) et (2,id, Eo,) par
leur environnement puisque FEs, [act] = (3,id) et Es,[act] = (4,id) mais
nous ne satisfaisons plus & la condition qui stipule que dans tout systéme, le
couple (p,id) identifie le processus (p,id, E).
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Pour résoudre cette ambiguité, nous avions choisi de modifier légérement
le marqueur des processus de comportement pour qu’il précise I'acteur au-
quel le comportement est lié. Le systéme obtenu est donc correct, comme
nous ’avons montré dans la section 3.6.2 et plus simple puisque nous avons
une unique régle formelle et une seule interaction partielle par point de pro-
gramme.

Une autre caractéristique du cadre générique différe : initialement, les
régles formelles comportent un ensemble de broadcast qui permet lors d’une
transition de mettre & jour I’environnement de processus qui n’ont pas parti-
cipé a la transition. Cela permet, par exemple, de représenter dans le calcul
des AMBIENTS l'ouverture d'une boite ol tous les éléments de la boite voient
leur localité modifiée. Aucun principe du langage CAP n’a besoin d’un tel
mécanisme et nous ’avons supprimé pour permettre une meilleure lisibilité.

Par contre, un mécanisme similaire, non présent dans le systéme origi-
nel, que nous avions introduit est un ensemble global remove dans la regle
formelle qui permettait de modéliser la suppression de processus qui n’ont
pas interagi mais dont I'environnement réalise une certaine contrainte. Bien
qu’un tel mécanisme pourrait s’encoder dans la syntaxe du méta-langage est
séparant dans deux partitions d’un ensemble les processus actifs des proces-
sus morts, il compliquerait ’abstraction et serait difficile & interpréter.

Une modélisation, telle que nous venons de la décrire, permet bien de re-
présenter le langage CAP sans le passage de comportement en paramétre.
En effet, nous pouvons modéliser un acteur qui a un comportement cyclique,
comme le buffer & une place (cf. page 12), et faire référence dans un ac-
teur & ses précédents ensembles de comportements, mais nous ne pouvons
pas récupérer son comportement et ’envoyer par un message a4 un second
acteur. Pour ce faire, il faudrait calculer la fermeture transitive d’'un com-
portement et y faire référence d’une certaine fagon lors de l'utilisation d’un
comportement contenu dans une variable. Nous pourrions par exemple en-
voyer l’ensemble des valeurs des variables, qu’il faut définir pour utiliser
correctement le comportement contenu dans la variable émise, & la suite des
variables du message. Mais cela nous obligerait & avoir des messages avec un
nombre d’arguments changeant.

Pour modéliser un tel mécanisme, nous avons choisi de représenter les
comportements d’un acteur sous la forme de définitions, & la maniére des
définitions du Join calcul. C’est la représentation décrite dans le début de
cette section. Les comportements d’un acteur ne font donc pas référence a cet
acteur et sont, une fois définis, présents de facon irrévocable dans le systéme.
Une telle modélisation n’est pas structurellement identique au langage CAP
mais permet de définir les instances récursives d’'un méme comportement
ayant des variables internes différentes.
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Chapitre 4

Interprétation abstraite

4.1 Principes généraux

L’interprétation abstraite est une théorie de ’approximation discréte de
sémantiques. Un principe fondamental de cette théorie est que toute séman-
tique peut étre exprimée comme point fixe d’opérateurs monotones sur une
structure partiellement ordonnée.

La spécification d’une sémantique peut étre définie par un ensemble S
muni d'un élément | base de 'itération et d’'un endomorphisme f de .S com-
plet pour I'union (c.-a-d. tel que I’élément plus petit point fixe de 'opérateur
f plus grand ou égal & L existe et appartient & S). Par contre, cet élément
n’est, dans le cas général, pas toujours calculable de maniére finie.

Nous définissons donc dans un autre ensemble S’, une approximation
calculable de cette sémantique, une spécification sémantique abstraite. Il
existe plusieurs approches pour construire une telle sémantique.

Nous désignons dans la suite par domaine, un ensemble muni d’un pré-
ordre, d’un élément | ainsi que d’opérateurs comme 1'union ou l'intersection
qui sont utilisé pour construire S’ et calculer les points fixes de la sémantique
abstraite.

4.1.1 Interprétations abstraites construites sur des corres-
pondances de Galois

La premiére approche et la plus connue est celle basée sur les correspon-
dances de GALois [CCT77, CC79] (ou plutdt les correspondances de GALOIS
semi-duales). Une correspondance de GALOIS entre les sémantiques définies
sur les domaines S et S’ est donc constituée d’un couple de fonctions («, )
définies telles que :

Définition 4.1.1 (correspondance de Galois) Soit (S,25) et (S',=5)
deux ensembles partiellement ordonnés. Nous définissons une correspondance
de GALOIS entre ces ensembles par un couple de fonctions (o, ) vérifiant :
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—a: 8- 5
-y:58 -5
~VYreS 2 e S alz)c¥ 2 xS ().

Ainsi les fonctions « et v sont monotones et nous pouvons en déduire
que % y(a(x)) ce qui nous permet d’affirmer que ’approximation est
correcte.

Etant donné un opérateur f dans le domaine concret (par opposition &
abstrait), un opérateur abstrait f’ associé est défini comme correct s’il vérifie
la propriété suivante :

Proposition 4.1.2 (opérateur correct)
Va' € 8" (a0 fory)(z) = f'(a')

Ce type d’abstraction n’est pas toujours aisé & mettre en place puisqu’il
requiert des domaines abstraits ayant des structures particuliéres.

4.1.2 Interprétations abstraites sans correspondances de Ga-
lois

Ainsi dans [CC92|, CousoT et COUSOT ont expliqué comment affaiblir
les hypothéses pour utiliser des abstractions construites sur uniquement 1’une
ou l'autre des fonctions. Nous nous intéressons ici & des abstractions basées
sur la fonction de concrétisation.

La fonction ~v : S’ — S doit donc étre monotone et vérifier la propriété
suivante :

Proposition 4.1.3 (fonction de concrétisation) Soit 2’ une abstraction
de x, alors
x € (')

Les opérateurs abstraits f’ correspondant dans ’abstrait aux opérateurs
concrets f sont donc définis corrects s’ils vérifient :

Va' € S, (f oy)(a') & (vo f)()

4.2 Interprétation abstraite de systémes mobiles

Nous cherchons ici & approximer la sémantique de systémes mobiles décrits
dans la méta-syntaxe, a la maniére de [Fer05b, Ven98|. Soit € ’ensemble des
configurations non standards qui satisfont la condition de non-ambiguité des
marqueurs (soit deux processus (pi,idi, E1) et(p2,ids) alors si p1 = py et
id) = idy alors Fy = Ej).
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Nous cherchons donc & approximer la sémantique collectrice d’une confi-
guration % définie comme le plus petit point fixe du morphisme complet
pour l'union F défini par :

F(X) = ({e} x %0) u{ (uA,C") | 3C € 7, (u,C) € X et C 2 C" }

Définition 4.2.1 Une abstraction est un n-uplet of = (CK#, c#, U7, L7,
7, Cg%, o V) qui vérifie les propriétés suivantes :
1. (‘5#, E#) est un pré-ordre ;
U est tel que Ya,be €7, a* T a U7 b et b7 TF a U b;
1% € €7 est tel queVae €7, 17 =% a;
v :ET — p(X* x ) est une fonction monotone ;
C’g]# € €7 est tel que {e} x G V(Cf)

wo€ O(C7 x B x €7) est une relation de transition abstraite telle que
VC# € €7 ¥(u,C) € y(C#),¥A e B,YC' € €,

S v e e

C 0 = IO e €F,(CF o C'*) et (u, C) € 4(C'#)

7. V doit vérifier la méme condition que [’union, mais doit, de plus, étre
défini tel que Y(C nen € (%#)N, la séquence (CY )nen définie par :

cy = ¢f
CrYH = CXVC#H

doit étre ultimement stationnaire.

Il nous reste enfin & définir le pendant dans ’abstrait de la fonction F.
Soit F# une telle fonction. Elle est définie par

F#(C#) _ U# ({C/# | I e 2, CF v C’#} U {CSE#; C#})

Comme la fonction F était définie monotone et compléte pour l'union, la
fonction F# satisfait les critéres de la définition 4.2.1

4.3 Opérations sur les domaines

Nous décrivons ici comment raffiner ou combiner des abstractions pour
représenter des propriétés plus précises.
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4.3.1 Domaine réduit

Un produit réduit d’'un domaine est une abstraction dans laquelle la
fonction de transition est raffinée en utilisant un opérateur p qui vérifie la
propriété de correction pour les opérateurs du domaine :

Va e €%, ~(a) € v(p(a))

Proposition 4.3.1 (domaine réduit) Soit une abstraction o = (€%,
E#,U#,L#,v#,Cf,w,V) et p un opérateur de réduction. Le m-uplet

((5#, =#, u#,l#,v#,C#,wp,V> 0l vy, est défini par :
a vy ¢ ssiAbe € tel que p(a) v b et ¢ = p(b)

4.3.2 Produit cartésien

Le produit cartésien de deux domaines &/ et A construits respective-
ment sur les ensembles C’f et C’f est un domaine ¥ dont les éléments sont
des couples (a,b) € €% = €% x €#. Les fonctions d’inclusion, d’union et
d’élargissement ainsi que le plus petit élément sont définis composante par
composante. La fonction yp est définie comme l'intersection des images des
éléments abstraits par leur fonction de concrétisation :

) CH — p(X* x €)
w { (a,b) = ~a(a) N Y5 (D)

L’élément initial est défini comme le couple des éléments initiaux des
abstractions &/ et 4. Enfin, la fonction de transition est définie comme
I'image de chacune des composantes par sa fonction de transition.
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Chapitre 5

Sémantique abstraite

Nous présenterons dans ce chapitre I’analyse par interprétation abstraite
du langage CAP exprimé dans la méta-syntaxe définie au chapitre 3. Nous
décrirons tout d’abord quelle sémantique nous voulons approximer. Puis nous
détaillerons les problémes posés par CAP. Ensuite, dans les deux derniéres
parties, nous décrirons deux domaines définis dans |[Fer05b| pour effectuer
notre analyse. Nous redonnons dans les deux derniéres parties beaucoup de
primitives et de définitions issues des chapitres [Fer05b, chap. 8.1, 8.3 & 9]
dans lesquels les preuves non explicitées ici pourront étre trouvées.

5.1 Sémantique collectrice

La sémantique collectrice décrit 'ensemble des configurations que peut
prendre un systéme & partir d’une configuration %y. Soit Conf un tel en-
semble :

p est un point de programme de la configuration %
Conf=p (p,id, E) | FE est un environnement dans (¥ — (£ x .#))
valide pour %)

Définition 5.1.1 La sémantique collectrice d’une configuration 6y est défi-
nie par l’ensemble € :

Nous voulons donc calculer le plus petit point fixe de la relation de tran-
sition pour pouvoir observer certaines propriétés. Comme nous ’avons défini
précédemment, nous devons définir un domaine abstrait dans lequel nous
observerons une abstraction des propriétés du systéme et dans lequel nous
calculerons un point fixe de la relation de transition. Par construction, 1’élé-
ment abstrait plus petit point fixe du domaine abstrait pour la fonction
de transition sera une sur-approximation correcte quant aux propriétés abs-
traites exprimées par le domaine abstrait.
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Il nous faut donc définir le pendant dans le domaine abstrait de la confi-
guration initiale, i.e. I’élément abstrait qui représente les propriétés de la
configuration initiale.

Ensuite, pour calculer un point fixe de I’opérateur de transition, nous ré-
péterons 'opération qui consiste a calculer & partir d’'un élément du domaine
abstrait, I'itéré par la relation de transition. Pour conserver la monotonie de
I'opération, 1’élément abstrait itéré sera calculé en effectuant 1'union puis
I’élargissement de 1’élément avec son itéré par la relation de transition.

L’objectif de ce travail n’est pas de définir un analyseur efficace pour cal-
culer ce point fixe mais plutot de définir des domaines et leur utilisation pour
refléter les propriétés intéressantes du terme CAP analysé. Nous décrirons
donc dans la suite uniquement les domaines d’intérét ainsi que ’expression
de la fonction de transition dans ces domaines. Le calcul d’un point fixe
se fera ensuite en appliquant la fonction de transition décrite au dessus a
I’ensemble des triplets (acteur, comportement, message) valides du point de
vue de l’étiquette du message (calculable syntaxiquement). Nous applique-
rons ensuite notre opérateur de transition & cette liste jusqu’a attendre un
point fixe.

Lorsque le point fixe aura été atteint, nous observerons les propriétés
directement dans le domaine abstrait.

5.2 L’expression des comportements dynamiques

Dans CAP, une variable peut contenir soit un point de programme dési-
gnant un nom d’acteur, soit un point de programme désignant un ensemble
de comportements. La syntaxe et la sémantique de CAP permettent donc
de passer un ensemble de comportements en paramétre & un autre acteur.
Cette notion simple d’ordre supérieur pose quelques difficultés. Ainsi on ne
peut, comme dans le m-calcul ou le calcul des Ambients, déterminer syntaxi-
quement les continuations d’un processus lors de la réception d’un message.

Nous pouvons l'illustrer par ’exemple 2.6 :

va®, b, a =t [m?() = (e, s)(a &7 ),
send*(x) = ((e, s)(x <® beh(s))]
|| a<® send(b)
| b7 [beh®(z) = ((e, 5)(e =" @)]
I b<"m()

Ainsi au point de programme 9 nous ne pouvons déterminer en étudiant
le sous-terme quelle va étre la continuation possible. Par contre, en étudiant
un peu le terme, nous pouvons déterminer que la variable x peut, dans ce
cas, seulement prendre la valeur 1.

En revanche, ’ensemble des ensembles de comportements possibles peut
lui étre calculé syntaxiquement, CAP ne permettant pas de construire de
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nouveaux ensembles de comportement, mais seulement de récupérer le com-
portement d’un acteur pour ’envoyer & un autre.

Une approche simple pour résoudre ce probléme consisterait a calculer
les transitions avec, pour chaque comportement dynamique, i.e. un sous-
terme de la forme a = z, 'ensemble des ensembles de comportements définis
syntaxiquement. Une telle approche serait correcte mais bien trop imprécise,
puisqu’elle conduirait & une trop grande sur-approximation des propriétés
du systéme.

Nous avons choisi d’utiliser un domaine abstrait constitué du produit de
deux domaines. Le premier permet d’approximer le flot de contrdle de facon
précise tandis que le second nous sert & observer des propriétés numériques
sur le systéme. Le calcul de la fonction de transition se fait alors en deux
étapes. Dans la premiére, nous vérifions que les conditions de synchronisa-
tion sont respectées. Le premier domaine nous permet alors de restreindre
pour chaque comportement dynamique I’ensemble des ensembles de compor-
tement qui peut lui étre associé. La seconde étape utilise alors cette infor-
mation pour calculer le passage des paramétres, lancer les continuations et
supprimer les processus concernés.

Dans les sections suivantes, nous définissons le domaine permettant d’ap-
proximer le flot de contréle puis celui permettant de représenter certaines
propriétés numériques sur le systéme.

5.3 Domaines pour le flot de controéle

Nous décrivons dans cette section un domaine générique [Fer02] permet-
tant de décrire le flot de controle du systéme. Ensuite, nous instancierons ce
domaine pour refléter certaines propriétés. Le domaine du flot de controle
sera décrit dans le derniére partie dans laquelle nous définirons le produit
réduit des domaines précédemment définis.

5.3.1 Domaine générique

Notre analyse est paramétrée par un domaine Atom qui permet de re-
présenter certaines propriétés. Un élément abstrait est une fonction qui, a
chaque point de programme, associe un élément de Atom représentant 1’en-
semble des propriétés du point de programme. Lors du calcul d’une transition
dans le domaine abstrait, nous mettons en relation trois de ces Atom pour
former une molécule. Nous définirons, dans une premiére partie, les primi-
tives permettant de manipuler I’Atom associé & un point de programme.
Puis, dans une seconde, celles que nous utiliserons pour les Molecule. Enfin
dans la troisiéme et la quatriéme parties, nous montrerons comment utiliser
ces éléments pour calculer I'itéré d’une transition dans ’abstrait.
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Abstraction de processus

Soit une famille (Atom?/ﬁ,'yv, Cy, Uy, Ly)ycy de domaines abstraits re-

présentant des propriétés. Le domaine Atomf}é est utilisé pour abstraire les

propriétés sur le marqueur et sur les variables du processus dont ’interface
est ’ensemble de variables V < 7.

La relation =y, est un pré-ordre sur l’ensemble des propriétés représentées
par le domaine.

Soit Envi# 1'ensemble .# x (V — (£ x .#)) des couples constitués d’un

marqueur et d'un environnement sur V. Chaque élément abstrait a € Atomfﬁ

est associé & p(Env‘f/ ) par la fonction monotone de concrétisation 7y .

L’opération Ly, affaiblit les propriétés de ’ensemble d’éléments auquel il
est affecté. Nous avons donc pour chaque ensemble fini A € p(Atomﬁ) et
pour chaque élément a € A, a Sy (uy A).

L’élément 1y est le plus petit élément de Atomfﬁ.

Soit ’environnement abstrait Cfgfw défini comme le produit des Atom
associés a chaque point de programme.

ngw = Il Z, (Atomf(pﬂ

ou I(p) désigne 'interface du point de programme p.

La fonction de concrétisation ., associe a chaque élément abstrait de
(fp)pes, € €2, Vensemble des couples (u,C) € ¥* x € des configurations
atteignables aprés les transitions formant le mot u et tel que chaque processus
(¢,1d, E) de C satisfasse la condition (id, E) € v1(q) fq-

Les opérateurs (Ecny, Uenw, Leny) Sont construits aisément en utilisant le
produit des opérateurs (Ev, uy, Ly )ycy.

Nous introduisons quatre primitives qui vont nous permettre de manipu-
ler les éléments de Atomy :

— environnement initial : 'élément abstrait e# décrit I’abstraction de la

paire constitué du mot vide (il ne s’est déroulé encore aucune transi-

tion) et de ’environnement vide : (e, ). e# satisfait donc la relation :

{(. @)} S va5(e]);

— restriction : lors du calcul des transitions, il va nous falloir représenter
dans le domaine abstrait le pendant de ’affectation de variable dans le
concret. La primitive v# réalise cette fonction. Ainsi v#(v,1, A) repré-
sente ’élément abstrait A dans lequel nous avons inséré la contrainte :
“la variable v prend la valeur [ et le marqueur du processus”.

Pour satisfaire les critéres de correction, la primitive v# doit réaliser
la condition :

VA€ Atom?ﬁu{x},
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(Zd, E\V) € ’YV(A)
(Zda E) € ETLU‘;/{J{I} E(I‘) = (lald) = fYVu{m}(V#(x:LA)L
VyeV,E(y) # (l,id)

— projection : lors de la manipulation des atomes, il nous faudra parfois
restreindre ’ensemble des variables de ’atome pour, par exemple, ne
conserver que les variables de I'interface du point de programme auquel
est associé I'atome. C’est le réle de la primitive GC#. Ainsi GC# (X, A)

ou Ae Atomi est un élément de Atom‘#/E ~x qui satisfait la relation :

{(id, By ~x) € Envy | (id, E) € yv(A)} € wax(GCH(X, A))

Chaque domaine abstrait permettant de représenter des propriétés sur les
processus devra donc définir la fonction de concrétisation vy , les opérateurs
Cy, uy et 1y mais aussi ces quatre primitives.

Abstraction d’agrégats de processus

Pour mettre en relation plusieurs processus lors des communications,
nous définissons le domaine suivant paramétré par une famille de domaines
abstraits (M oleculez%/i)i). Ce domaine est utilisé pour mettre en relation des
processus entre eux mais aucune itération n’est calculé directement dans
ce domaine, le domaine M olecule?‘ﬁ/i)i n’est donc pas équipé d’une struc-
ture d’ordre partiel. Cette famille est indexée par les n-uplets (V;)i1<i<n €
©(7)". Chaque élément de Moleculeqy,,_, ., est associé par la fonction de

concrétisation & 'ensemble des éléments de p(ngignEnv{,f/ ). Ils

Vi)igign
nous faut définir des primitives permettant de lier les familles (Atom?/ﬁ) et

(Moleculez%/i)i).

— injection : 'injection d’un atome dans une molécule permet de trans-
former un élément abstrait d’Atom%ﬁE représentant les propriétés d’un
processus dans un élément de Molecule(yy constitué d’un 1-uplet de
processus. Soit V' € 7 une interface et A un élément abstrait dans

Atom‘#f. La primitive abstraite IN.J# satisfait la relation :
W(A) S vy (INJ#(A))

— concaténation : le produit de molécules permet de mettre en relation
plusieurs familles d’atomes. La primitive o# représente I'opérateur de
concaténation. Elle doit satisfaire la relation :

, (ei)1<ism € Y(w,)(A) 4
{ (€)iepmal ‘ (€itm)1<i<n € Y(v;)(B) S (A o7 B)

ou W; est défini comme la concaténation des interfaces U; et V;, i.e. V7, 1
J< Uil s Wy = Uj et Vi, [(Us)il +1 < j < [(Us)i] + [(Vi)il,
Wi = Vicjwal

N

43



— projection : la projection d’'une molécule sur une de ses composantes
permet d’obtenir un atome d’une molécule. Soit A, la molécule définie
sur la famille d’interface (V;);. PROJ? (k, A) correspond donc au k-
éme atome de la molécule. Nous avons PROJ# (k, A) € Atomy; et qui
satisfait :

{(idh, ) | 3(ids, ) € v, (A)} € 1 (PROT (, 4))

— extension : 'opérateur d’extension N EWT# permet d’insérer des nou-
velles variables fraiches dans une molécule ou encore d’oublier les
contraintes ou les propriétés sur un ensemble de variables. Soit une
molécule A € moleculeﬁi . Nous construisons les ensembles d’inter-
faces U; et W; par U; = V\\{(z,i)|xr € X} et W; =V, u {(z,i)|x € X}.
L’opérateur N EVV#7£ doit réaliser la relation :

(idi, E7) € v(vi)(A),
Vi e [1;n],Vz € U, S Yo (NEWE (X, A))

{ (id;, E;) € I(Enuvyfl)
Ei(x) = Ei(x)

— synchronisation : Soit S un ensemble de contraintes de la forme (zy, k)
O(xy,l) ou x; € V; u {I}, O € {=,#} et k,l € [1;3]. La primitive
SY NC#(S, (p;)i, A) permet d’insérer dans la molécule A les contraintes
de S. La synchronisation de la molécule par I’ensemble de contraintes
est définie par :

V(a(b) € S,

p(a)0p(d) } S v (SYNC#(S, (i), A)),

{ s B € ()
. ~_ | Ei(x) sizeV;
o p(w, i) = { (piyid) siz=1

— calcul de marqueur : La primitive FETCH# permet de simuler dans

I’abstrait le calcul des nouveaux marqueurs. Chaque marqueur de pro-
cessus est remplacé par le nouveau marqueur. FETCH?# est défini

par :
Vi e [1;n], (id;, E;) € vy (A),

(id, E;) | id; # id B S Y (FETCH?((p:), A))
VreVi,yeZ, (y,id) # Ei(z)

ot id = (N ((pi)1<i<3, id1, ida, id3)) avec 1 I'abstraction du marqueur
définie dans la section 3.6.2.

Primitives abstraites

Action exhibée Lors de la traduction du terme de CAP vers la syntaxe
non standard, nous avons associé & chaque point de programme une interac-
tion partielle. Nous définissons qu’une interaction partielle pi est exhibée au
point de programme p et nous notons pi € exhibits(p) ssi pi = interaction(p)
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Molécule réactive Afin de représenter dans ’abstrait les contraintes que
doivent réaliser ’ensemble des processus qui participent & une transition,
nous définissons la primitive reagents® qui construit une Molecule, c.-a-d.
un ensemble de processus représentés par des Atoms, & partir des atomes
représentant les processus de la transition. Nous injectons ensuite dans le
systéme les contraintes exprimées par la regle de compatibilité de la régle
formelle qui dirige la transition. Nous rappelons que la transition peut avoir
lieu ssi ces contraintes sont réalisées par les interactions partielles associées
aux points de programme des processus qui participent & la transition. La
primitive reagents® prend donc en arguments le triplet des points de pro-
gramme constituant 'étiquette de la transition, les parameétres des interac-
tions partielles associées, I’ensemble de compatibilité de la régle formelle et
I’élément abstrait qui, & chaque point de programme, associe un Atom. Elle
calcule alors I’élément du domaine Molecule dans lequel les contraintes sont
insérées. Si ces contraintes ne peuvent pas étre satisfaites, nous obtenons
I’élément | de I’ensemble du domaine M olecule.

Définition 5.3.1 (molécule réactive) Soit (px) un triplet de points de
programme, (paramy )y un triplet de séquences de paramétres, compatibility
un ensemble de contraintes et O € €,pn,. Nous définissons reagents? ((p),

(paramy )k, compatibility, C*)e Moleculezé;(pk))Kksg

SY NC#(cons, (px), mol)

par

ol
— mol £ INJ#(C#(p1)) o# INJ#(C#(ps)) o# INJ#(C# (p3)) ;
—cons = {o(X) =0(Y) | (X,Y) € compatibility},

Ik = I: k)

avec o : .
X,lC paramy,, k)

(
(
Calcul de marqueur et passage des valeurs Sila primitive précédente
ne donne pas ’élément | du domaine Molecule, la transition est possible.
Il faut donc faire le passage des valeurs et calculer les nouveaux marqueurs,
c’est le role de la primitive marker _wvalue. Mais le calcul des nouveaux mar-
queurs peut dépendre de ces nouvelles valeurs, comme le calcul du passage de
valeurs doit utiliser les nouveaux marqueurs pour les variables qui viennent
d’étre créées (par exemple avec un opérateur v dans la continuation d'un
acteur). Nous procédons donc en trois étapes. Nous insérons des variables
temporaires pour chaque variable liée qui va étre modifiée par le passage de
valeur. Nous calculons ensuite les nouveaux marqueurs. Puis nous rempla-
cons les anciennes valeurs des variables liées par celles contenues dans les
variables temporaires.

Définition 5.3.2 Soit (py) un triplet de points de programme, (paramy ),
un triplet de séquences de paramétres, (bdy )k, un triplet de séquences de
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variables liées, V44 Uensemble des paires (k,1) telles que bdy; soit défini. Soit
v_passing une fonction partielle définie sur “//fy — “//fX U ”f/fI et (Z;)ien une
famille de variables distinctes et fraiches. Enfin, soit molecule® un élément
du domaine Molecule. Nous insérons tout d’abord les variables temporaires :

Cy = NEWF({(Zi,k) | (k,1) € Yha}, molecule™)
Puis nous synchronisons la molécule avec le passage de valeur :
Cy & SY NC#(consy U conss, (pi), C1),
ol
- ‘C)?Z’zfl = {(Z1,k) = (paramy 1, k') | Ik, K, 1,I" € N,v_passing(Y}) =
k'S

— consy = {(Z1,k) = (I,K') | Ik, K',l € N,v_passing(Y}) = Iy},
Puis nous calculons les nouveaur marqueurs :

C3 = FETCH™ ((pi), Ca)

Nous supprimons de la molécule ainsi obtenue toute information sur un
variable dont la valeur a été modifiée, par le passage de valeurs.

Cy = NEWF ({(bdy, k) | (k,1) € ¥4}, Cs)

La molécule marker _value((p)r, molecule, (bdy 1)k, (parametersy )k,
v_passing) est définie par :

SYNC#({(Z;,k) = (bdry,1) | (k1) € I}, (pr), Ca)

Démarrage des continuations Enfin il nous faut calculer I’ensemble des
processus qui doivent étre ajoutés au systéme. Nous définissons d’abord une
primitive update# qui simule dans 'abstrait la mise & jour de l’environne-
ment d’un processus par un environnement statiquel. La primitive update®
est définie comme suit :

Définition 5.3.3 (mise a jour de ’environnement) Soit E; un environ-
nement statique. Soit p € £, un point de programme. Nous pouvons munir
Uensemble des variables ¥ d’un ordre total <y pour définir Dom(Es) =
{zi|1<i<n}avecw) <y ...<y x,. Soit A€ Atom@é une abstraction d’un

processus. Nous définissons l’atome update™ (p, Es, A) € Atom#‘quom(Es)
par :

update™ (p, By, C) = C,,

ot

'Nous rappelons qu’un environnement statique est une relation dans ¥ x .%, qui &
une variable associe une valeur sans marqueur. La mise & jour d'un processus par un
environnement statique consiste & insérer les variables en utilisant comme marqueur le
marqueur identité du processus.
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- Cp 2 GC#(V\Dom(E,),C),
= Cpyp1 = V#($k+17Es(xk+1),Ck)aVk € [0;n[.

Nous pouvons maintenant simuler dans ’abstrait le démarrage des conti-
nuations :

Définition 5.3.4 (démarrage des continuations) Soit (V;)1<i<3 un tri-
plet d’interfaces, soit mol € Molecule#V)K,Q une abstraction d’un triplet de

processus et cty, € p(Lp x (¥ — £))? un triplet de continuations. L’élément
abstrait launch ((py, cty,), mol) € Cony est défini par :

k', A = PROJ#(k',mol) et }

P || { GCH(1(p'), update™ (p', Es, A)) (1', Es)cty

I(p')

Sémantique opérationnelle

Nous utilisons maintenant les primitives définies dans la sous-section pré-
cédente pour décrire la sémantique opérationnelle abstraite. C’est & dire la
facon dont nous allons simuler dans le domaine abstrait une transition dans
le concret.

L’état initial, c’est & dire I’élément abstrait du domaine correspondant au
terme CAP que nous cherchons & analyser, est obtenu en exécutant les conti-
nuations du terme initial. Plus formellement, soit Cy € %, ['abstraction des
états initiaux définie par :

Co = launch? ((inits), INJ%(&))

ou inits est ’ensemble des couples (p, F5) ou p est un point de programme
correspondant & un processus présent dans la configuration initiale et 5 son
environnement statique associé.

Le calcul d’une étape de transition se fait en quatre étapes :

— il faut d’abord trouver le triplet des processus qui vont interagir ;

— il faut ensuite vérifier les conditions de synchronisation de la régle;

— nous calculons ensuite les continuations possibles ;

— il faut alors faire le passage de valeurs pour les variables contenues
dans le message recu. De la méme fagon, nous lions les variables défi-
nies sous 'opérateur ¢ avec les variables correspondant au nom et au
comportement réel de ’acteur.

Dans la sémantique abstraite pour approximer le flot de contréle, nous
ne prenons pas en compte la suppression des processus. L’objectif d’un tel
domaine étant d’approximer les valeurs des variables des processus ainsi que
leur marqueur, la présence dans une configuration de tel ou tel processus
n’est pas représentable dans ce domaine. La suppression de ces processus
n’apporte donc aucune information et provoque des calculs inutiles.
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ENV

Conjecture 5.3.5 (%gfw, Efm}, Uﬁzm-]-ﬁw?’)/enmco
traction.

,Woeny) est une abs-
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Soit C# € ‘Kj‘fw une configuration abstraite,

soit (3, components, compatibility,v_passing) une régle de réduction.

soit (pk)i<k<s € .,5,”103 un triplet d’étiquettes de points de programme et
(pir)1<k<s = (sk, (parameter), (bd), constraints, static__continuationy) un
triplet d’interactions partielles.

nous définissons :

mol £ reagents™ ((py,), (parametery,), (constraintsy,), C7).

si
1. Yk € [1;n], pix € interaction(py) ;
2. mol # L(1(p))s
alors :
CM# |_|{C’; mol;new_threads}
ou :

- mol' = marker_value(type(s1), (pr)k, mol, (bdk1)k, 1, (parametery )i,
v_passing)
— new_threads = launch? ((py, continuationsy)y, mol').

Fig. 5.1 — Sémantique opérationnelle abstraite pour ’analyse de flot de
controle.
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5.3.2 Graphe d’égalité et d’inégalité

Nous définissons maintenant un domaine qui permet de représenter les
égalités et les inégalités entre variables. Un élément du domaine Tx est un
graphe dont les sommets sont des partitions de X. La présence de deux élé-
ments dans la méme partition indique leur égalité tandis que la présence d’'un
arc entre deux sommets marque 1’'inégalité entre les variables des partitions
associées aux sommets.

Nous définissons deux relations sur le graphe G = (P, E) € Tx :

~a=gb<=3Ce P {a,b} cC,

- a#gb<— 3C1,02€ P,ae Cq,be 02,(01,02) e FE.

L’opérateur [ _]g € X — P permet d’obtenir pour chaque élément z € X
la classe d’équivalence dont il fait partie : [z]g = {y | * =¢ y}-

Le domaine T'x est partiellement ordonné par la relation <§ définie par :

Vl‘,yEX,I‘ =G Y=T =G Y

VG1,Go e Tx, G <k Gy =
L2 Xl sx 2 {V:z:,yeX,x;éGQy:x;éGly.

x <§ y doit refléter que y est moins précis que z, c.-a-d. que y admet
plus de propriétés que x. La relation de pré-ordre dans le domaine est donc
I’opposée de I'inclusion des ensembles.

Pour chaque ensemble I, la relation de concrétisation %,X associe & un
graphe de T'x un ensemble de fonctions f € X — I défini comme suit :

e ={ rex—iupex{1z0r 2 10700

1. union : nous définissons un opérateur d’union ng;— qui associe & un
ensemble non vide A € p(Tx) & un élément de T'x défini par :

|_|§A = (p',E")
ou

{ P = {Ngealzle | © € X}
E' = {(Neealzle: Neealvle) € P? | VG € A,z #a y}

2. jointure : Nous définissons un opérateur de jointure : pour tout graphe
Gx € Tx,Gy € Ty avec X et Y disjoints, Gx ®' Gy € Txoy est le
graphe (P’ E') constitué des sommets de G; = (P, E1) et des sommets
de Gy = (P, E3), les arcs présents dans 7 ou dans Go le sont aussi
dans Gx ®T Gy :

PP=pPub
E'=FE v Ey
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3. projection : La projection PROJL sur Y du graphe G = (P, E) € Tx
est le graphe G = (P', E') € Ty défini par :

P ={CnY |CePCnY #J},
E'={(Ci nY,ConY) | (C1,C2) € E} n (P)*}.

4. renommage : La primitive RENAME4(G) applique la bijection g a
chaque élément des partitions des sommets de G :

{ P'={g(C) | Ce P},
E' = {(9(C1),9(C2)) | (C1,Cs) € E}.

5. vacuité : Le test de vacuité d’un graphe est défini par la primitive
EMPTYx € p(Tx) :

G = (P,E)e EMPTYx « 3C € P,(C,C)e E

Relations entre valeurs

Les domaines suivants permettent de représenter les relations d’égalité
et d’'inégalité entre les valeurs associées aux variables de l'interface d’un
processus.

Atome Pour chaque interface V', nous définissons le domaine Atom,' =
Ty . Cest le graphe d’égalité et d’inégalité décrit précédemment, construit
sur ’ensemble des variables de l'interface du point de programme.

Nous définissons la fonction de concrétisation par

Soit g € 77“?‘)/ (G) tel que :

17H(C) = {14, B) | fst(B(X)) = g(a)}.

Les opérateurs d’inclusion et d’union sont définis par les opérateurs du
domaine des graphes. S}'=<%, Uy = Ul et L3 = (VL ({V}HL{V})

Il nous reste & définir les primitives e=!, v~ et GC™! :

— D’environnement initial est défini par le graphe sans arc et sans sommet :

e =(4,9)

— l'opérateur v~! représente 'insertion d'une nouvelle variable dans I’atome,

chaque variable ayant une valeur différente. Nous ajoutons donc un
nouveau nceud contenant uniquement la partition constituée du sin-
gleton {z}. Nous marquons aussi explicitement la différence entre la
nouvelle variable et toutes les autres en ajoutant un arc entre chaque
sommet et ce nouveau sommet.

vz, 1, (P, E)) = (Pu {{z}}, E v ({{z}} x P))
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— la projection est défini en utilisant ’opérateur de projection du do-
maine des graphes :

GC™(X,G) = PROJL(G)

Molécule Soit la famille de molécules M olecule(j}i Yicicn définies sur le n-
uplet d’interfaces (V;)i<i<n par le graphe d’égalité et d’inégalité construit
sur l'ensemble {(X, k) | X € Vi }.
— la concrétisation d'une molécule M construite sur la séquence (V;)
d’interfaces par la fonction ’y(zvli) est définie par ’ensemble des couples

(id;, E;) qui vérifient
fst(Ei(v)) = g(v,1)

La fonction g : {X, k) | X € Vi} — &£ doit étre dans la concrétisation
de M par la fonction FY%(X,IC) | Xevk}(M)

— l’injection associe & un atome, une molécule. Il s’agit donc uniquement
de renommer les variables x de l'atome, i.e. du graphe construit sur
X, en (x,1) i.e. la variable z du premier processus de la molécule.
Nous utilisons pour ce faire la primitive RENAME du domaine des
graphes :

INJ='(A) = RENAM Epx,,(x,1)](A)

— la concaténation de deux molécules, G1 e=! (o, est définie comme la
jointure de la premiére molécule avec la seconde dont les indices de
processus auront été décalés :

G1 ®" RENAMEj(x ys(x jm)] (G2)

ou (1 admet m processus.

— la projection consiste a conserver uniquement le processus désiré en
utilisant 'opérateur PROJ” du domaine des graphes. Puis & renom-
mer ensuite les variables du processus pour retirer I'indice du processus
dans la molécule :

PROJ™(k,G) = REN AM Ey(x 1y x](PROJT x 1y | xeveoiy(G))

— Dextension d’une molécule G = (P, E) par un ensemble de variables
se traduit dans ce domaine par la projection du graphe sur I’ensemble
des variables qui ne sont pas étendues. Puis a ajouter, pour chaque
variable v dans ’ensemble des variables étendues, un noeud associé a
la partition {v} :

(P',E") = PROJ/\, iy | veviyx(Ps E)
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NEW='(X,G) = (P' U o(X), E')

ouo(X) ={{z} | re X}.

la synchronisation d’un molécule avec un ensemble de contraintes S
se réalise en quotientant la partition des variables par les contraintes
d’égalité de S et en ajoutant les arcs correspondants aux contraintes
d’inégalité de S. Nous définissons dans ce but la relation binaire =g dé-
finie comme la fermeture transitive des relations d’égalité de ’ensemble
S. La primitive SY NC=! est alors définie par :

SYNC='(S, (p;),G) = (P', E")

ou
p!
E =

{C—, | Ce P}
{(X_5,Y_3) | (X,Y) € E}
{(X,Y)e (P)? |Ize X, yeY,z#ye S}

le calcul de marqueur ne modifie pas ici la molécule puisque les mar-
queurs sont complétement abstraits dans ce domaine.

FETCH™ ((5)),G) = G

Proposition 5.3.6 Pour tout triplet de points de programme (p;),
pour toute molécule G,

{ (id, E;)

ou ﬂ = (pl.idl).
Preuve 5.3.7 correction de l’opérateur FETCH™' Soit G une mo-
lécule, (p;) un triplet de points de programme. Soit ’yzvt l’ensemble

Vi e [L;n], (idi, ;) € yv;)(G),
id; # id o c ’y(%)(FETCH:l((pi), G))
VreViyeZ, (y,id) # Ei(x)

des processus représentés par l’abstraction G et définis par {(id;, E;) |

Fat(Ew)) = g0 etgert, L (O).

Soit {(id;, E)} U'ensemble des processus image de FETCH=((p;),G)
par la fonction ’V(zvi)' Y (FETCH™((p;), G)) est donc définie par
lensemble des couples {(id}, E!)} tels que fst(El(v)) = ¢'(v,i) avec
9 €Minny | xevy FETCH™ ((pi), )

Comme FETCH=((p;),G) = G, nous powvons choisir ¢' = g. Nous
avons donc pour chaque couple (id;, E;) de v,y (G), un couple (id}, E;)
dans v, (FETCH™*((pi),Q)). Aucune condition n’est donnée par la
fonction de concrétisation sur les marqueurs du processus ou des va-
riables de son environnement. Les conclusions de la section 3.6.2 nous
permettent de choisir ces marqueurs de facon o réaliser les conditions
de correction de ’opérateur. O
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Relations entre marqueurs

Les domaines suivants permettent de représenter les égalités entre ’en-
semble des marqueurs d’un processus : le marqueur du processus ainsi que
ceux associés aux variables de son interface.

Atome Pour chaque interface V', nous définissons le domaine Atom;* =
Ty oy1y- Cest le graphe d’égalité et d’inégalité décrit précédemment construit
sur ’ensemble des variables de l'interface du point de programme ainsi que
du marqueur du processus représenté par la variable I.

Nous définissons la fonction de concrétisation par

W (G) ={ (id, E) icffzdz(g((f)))) = g(v) }

avec g: VUu{l} > # et g€ wﬁum(G).

Les opérateurs d’inclusion et d’union sont définis par les opérateurs du
domaine des graphes. §;2=<‘T/U{I}, vyt = U‘T/U{I} et L,?=(Vou{l},(Vu
{h?

Il nous reste & définir les primitives ¢=2, v=2 et GC™2 :

— D’environnement initial est défini par le graphe sans arc constitué d’un

unique sommet contenant la variable I :

e = ({1}},2)

— l'opérateur v=2 représente 'insertion d’'une nouvelle variable dans I’atome.

Chaque nouvelle variable ayant le méme marqueur que l'identité du
processus, nous ajoutons donc la variable dans la partition contenant
la variable I.

Soit o la fonction qui permet d’insérer la variable dans la classe d’équi-
valence du marqueur identité du processus :

C sil#C
o(C) = { C u {z} sinon

Et =2 est défini par :
vz, 1, (P, E)) = ({o(C) | C € P}, {(a(Ch),0(C2)) | (C1,C2) € E})

— la projection est définie en utilisant ’opérateur de projection du do-
maine des graphes :

GC=*(X,G) = PROJ 1 (G)
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=2
(Vi)icisn
uplet d’interfaces (V;)i<i<n par le graphe d’égalité et d’inégalité construit

sur 'ensemble {(X, k) | X € V;, u {I}}.
— la concrétisation d'une molécule M construite sur la séquence (V;)
d’interfaces par la fonction 7(:‘/?_) est définie par ’ensemble des couples

(id;, E;) qui vérifient : il existe g € {(X, k) | X € Vi u {I}} — A tel

que
{ Zdl = g([,i)
Ei(v) = g(v, i)

La fonction ¢ doit étre dans la concrétisation de M par la fonction

Molécule Soit la famille de molécules Molecule définies sur le n-

A M
Wigen | xevorm M) . L
— l'injection associe & un atome, une molécule. Il s’agit donc ici unique-

ment de renommer les variables x de l'atome, i.e. du graphe construit
sur X, en (x,1) i.e. la variable  du premier processus de la molécule.
Nous utilisons pour ce faire la primitive RENAMFE du domaine des
graphes :

INJ=2(A) = RENAME[x,(x,1)](4)

— la concaténation de deux molécules, G; =2 GG, est définie comme la
jointure de la premiére molécule avec la seconde dont les indices de
processus auront été décalés :

G1 ®T RENAM Ej(x s (x ke tm] (G2)

— la projection consiste a conserver uniquement le processus désiré en
utilisant I'opérateur PROJ” du domaine des graphes. Puis & renom-
mer ensuite les variables du processus pour retirer I'indice du processus
dans la molécule :

PROJ=*(k,G) = RENAME} X7k),_,X](PROJ{T(X7k) | xevioi (@)

— l'extension d’une molécule G par un ensemble de variables se traduit
dans ce domaine, par la projection du graphe sur I’ensemble des va-
riables qui ne sont pas étendues, puis par I’ajout, pour chaque variable
v dans l’ensemble des variables étendues, d'un noeud associé a la par-
tition {v} :

(P E") = PROJ{TW-) | wevio{px G
NEWT*(X,G) = (P' U X, E")

— la synchronisation d’une molécule, avec un ensemble de contraintes .S,
se réalise en quotientant la partition des variables par les contraintes
d’égalité de S. Les inégalités entre les valeurs dans S ne peuvent pas
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nous donner d’informations sur les marqueurs associés. Nous définis-
sons la relation binaire =g définie comme la fermeture transitive des
relations d’égalité de ’ensemble S. La primitive SY NC=2 est alors
définie par :

SYNC=2(S, (i), G) = (P', E")
ol { PI — {C=S | CEP}
E {(X=s,Y=g) | (X,Y) € E}

le calcul de marqueur extrait des classes d’équivalences les marqueurs
identité des processus et les réinsert dans une nouvelle classe d’équi-
valence. Nous marquons ensuite 1’inégalité avec les autres classes en
insérant un arc vers chaque autre classe. Nous définissons pour cela la
fonction o :

G(C) = C\{(Ia 1)7 (L 2)7 (Iv 3)}

Nous pouvons maintenant définir FETCH™2 :
FETCH=2((pi)> (P7 E)) = (P,7El)

ou

Po= {(1,1),(1,2),(1,3)} v ({o(C) | C e P{@}),

(Cl, CQ) € E
o= | @@ o o ), (.2, 1, 3))
v {({(1,1),(1,2),(1,3)},C) | C e P\{(1,1),(1,2), (I,3)}}
Proposition 5.3.8 Pour tout triplet de points de programme (p;) e

pour tout graphe G :

ou E = (pl.idl).
Preuve 5.3.9 (correction de 'opérateur FETCH=2) Soit G une
molécule, (p;) un triplet de points de programme. Soit 'y(zvf_) l’ensemble

Yie [[1_,’/1]], (idi, El) € Y(vi) (G),
id; # id B < vy (FETCH=((13), G))
Ve eV, ye L, (y,id) # Ei(x)

des processus représentés par l’'abstraction G et définis par {(id;, E;) |

id; = g(I), snd(E;(v)) = g(v,i)} et g € VZ{Z(X,,C) | xEvkuu}}(G)'

Soit {(id., E!)} Uensemble des processus image de FETCH=2((p;), G)
par la fonction 7(=2) Yy (FETCH™2((pi), G)) est donc défini par
l ensemble des couples {id}, E! | id, = ¢'(I), snd(E!(v)) = ¢'(v,1)} avec
9 €V sy | xevioum (FETCH=((p).C)

oit une onction de 2 G
§ g f TTyx ) | XEVkU{I}}( ),

construisons g' € Vi{{[(x,k) | Xeru{I}}(FETCH=2((pi)7G)) telle que ¢’
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satisfasse les critéres de correction pour l'opérateur FETCH=? et
{(idi, E5) | id; = g(I),snd(E;(v)) = g(v,i)} = {(id;, E;) | id; =
¢ (1,1),snd(E!(v)) = g(v,i)}. Nous avons donc pour chaque couple
(idi, E;) de vy (G), un couple (id;, E;) dans vy, (FETCH™2((p;), G))
qui lui correspond. De plus, comme dans les variables (I,1), (I,2) et
(I,3) forment une des partitions du graphe G et que cette partition a
un arc vers chacune des autres partitions de G, nous avons donc la
seconde condition : Vi, j,id} # id;. Les conclusions de la section 3.6.2
nous permettent de choisir la fonction g’ qui renvoie la valeur pi.idl
pour (I,1). L’opérateur FETCH™2 ne modifie pas les informations
quant auz autres variables de G. La derniére condition de correction
est donc aussi réalisée. O

5.3.3 Forme des marqueurs

Nous décrivons dans cette partie, un domaine qui permet de représenter
la forme des marqueurs associés & un point de programme ou aux variables
d’un point de programme.

Domaine des expressions réguliéres Un automate sur l'alphabet X,
est représenté par un n-uplet (i, f,¢,b) ou i, f € p(X,,) représentent respec-
tivement 1’ensemble des premiéres et des derniéres lettres des mots reconnus
par 'automate. ¢t € (X, — ©(2,,)) est une fonction qui, & chaque lettre de
Y, associe ensemble des ses lettres successeurs. Enfin, b € {0,1} permet
de préciser si ’automate reconnait le mot vide.
La fonction de concrétisation ’ygig associe donc a chaque élément (i, f,t,b) €

Regs, , 'ensemble des mots u construits sur %,, vérifiant :

|U| >0=uy €1
|u|>0=>u|u|ef

Vi € [1; |ul[, |ulit1 € t(u;)
luf=0=b=1

Deux éléments de Regs,, peuvent reconnaitre le méme langage, tout en
ayant des ensembles ¢ et f ainsi qu’une fonction t différentes. En effet, une
lettre peut étre présente dans ¢, n’avoir aucune image par t et ne pas étre
présente dans f. L’automate ne reconnait donc pas le mot constitué d’une
telle lettre. L’opérateur de réduction p*9 permet donc d’obtenir une repré-
sentation canonique et minimale de 'automate. Pour cela, nous calculons,
dans un premier temps, ’ensemble X; des lettres atteignables & partir de ¢
par la transition ¢. Nous calculons ensuite l’ensemble X5 des lettres acces-
sibles & partir de X; n f par la transition inverse de ¢. L'image de (i, f,t, b)
par Regs,, est donc (i n Xo, f n Xo, t[z — t(z) n X2],b).

Nous munissons le domaine Regs,, d’une structure de treillis complet
(Regzma ngnga HZangv '—'gff, J—gfngﬂ Tgfng)
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- ngf, A, et LY, sont définis en appliquant respectivement
les opérateurs S, n et U aux ensembles ¢ et f ainsi qu’aux images
de la fonction ¢, et en appliquant respectivement <, min et mazx a b.
Dans le cas de l'intersection, on applique ensuite systématiquement
I'opérateur pf*¢9 pour simplifier la forme de I’automate.

- 139 = (@, 2. [\~ 2].0)

— TEY = (S, Sy [N S, 1)

Pour manipuler les éléments du domaine, nous sommes amenés & définir

aussi les primitives suivantes :

— la primitive PREFI Xgig permet d’ajouter une lettre au début des
mots reconnus par un automate. Ainsi, soit {u | u € ygzg (i, f,t,b)}
alors {\u | z.u € v d(PREFIXa((i, f,t,0), \))}.

La primitive PREFIXS:LQ((L £,t,0),0) = (i, f', ', V') est définie par :
(AL fu{d|b=1}LtA - t(A) vi],0)

— De fagon similaire, la primitive PUS Hg:f permet d’ajouter une lettre

a la fin des mots reconnus par un automate. PUSHng((i, fit,0),\) =
(@', f',¢',b") est définie par :

rz" _ iu{A} sib=1
i sinon
;L {A\} sib=1ousii# g
< ro= { & sinon
v [a'_){t(a)u{)\} siaef]
t(a) sinon
LY =0

— la primitive TAILgfng((i, fit,0)) =4, f',t',b') est définie par :

/= Upeit(a)
= f

flo=

t =t

Y= 1 siinf#d
N 0 sinon

Elle permet de retirer la premiére lettre de 'automate.
— l'automate qui reconnait le mot vide est défini par la primitive :

EMPTYy = (&, &, [A — 2],1)

Atome Pour chaque interface V', nous définissons le domaine Atom{‘;or’”e =

(V u{l} > Regy). L’automate associé a la variable I abstrait la forme des
marqueurs du processus tandis que l'automate associé & une variable de
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I'interface reconnait le langage {I.m} ou (I,m) est le couple valeur marqueur
associé a la variable.

Plus formellement, chaque élément f du domaine est associé a l'en-
semble :

Wmf) = 75 (F(D) x ey {(1,id) | Lid € v5 (f(v))}

Les opérateurs d’inclusion E£,77¢ et d’union Lif,o"™¢

sont définis par les
opérateurs Efff et uffg . De la méme fagon, L5 est défini par J_f;fg.
— D’environnement correspond & la fonction qui associe & la variable [

l'automate qui reconnait le mot vide :

eforme = [+ EMPTY ]

— l'insertion de la variable v avec comme valeur [ est modélisée par ['au-
tomate qui reconnait le mot [.m ol m est le marqueur du processus.
Nous avons donc :

yForme(z 1, f) = fle — PREFIXE9(1, £(I)]

— la projection est définie par :

GCTo™ (X, f) = fivax)o(n

Molécule La famille de molécules M olecule{‘}zgﬁ;n définies sur le n-uplet
d’interfaces (V;)1<i<n par {(X,?) | 1<i<n, X eV, U {l}} > Regy.

Nous associons & chaque élément f € M olecule{‘ggﬁi@, I’ensemble fyg/‘zgme( f)
défini par :

Vi,
(idi, Ei) € Micicn Envif | id; € v (F((1,4)))
Yo, Bi(v) = (I,id,) = Lid, € v59(f((v,9)))

— l'injection est définie comme le renommage de chaque variable v en

(v,1)
INJFerme(f) = [(X,1) = f(X)]

— la concaténation f; ef'"™¢ f, est définie comme suit, ou f; est une
molécule de m processus :

(X, i) —~ f1(X,4) sil<i<m
(X,i) = fo(X,i—m) sim+1<i<m+n

— l'opérateur de projection restreint simplement les variables aux va-
riables du processus concerné et supprime l’indice du processus :

PROJFo™e(k ) =[ve Vi, u{l} — f(v,k)]
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— Dextension NEWErme(X, f) consiste & remplacer dans f les auto-

mates associés aux variables de 'ensemble X par 'automate T_};eg :

NEWEorme(x )= flve X — TE9]

le calcul de la synchronisation d’'une molécule par un ensemble de
contraintes comme effectué par I'opérateur SY NCTorme( S (p;);, f) re-
vient a calculer le langage intersection des variables égales par S. Les
contraintes pouvant étre de la forme (x,k) = (I,1), il nous faut ici
comparer d’'une part les mots de la forme [,.id, qui représentent les
valeurs possibles du couple (l,id;) € £, x .# dans l’environnement
d’un processus et, d’autre part, les mots de la forme p;.id; ou de la
méme fagon p; € £ est un point de programme qui représente le [-éme
processus et id; son marqueur. La fonction g joue ce rble en rajoutant
au début des automates associés a (I, k) la lettre constituée du point
de programme du k-éme processus.

, | PREFIX®(p,, f(x,k)) siz=1I,
g((pl)axa k) - { f(a:,k:) £ Sil’lOIl

La fonction A calcule elle I'intersection des automates associés aux va-
riables égales par la relation =g qui est construite comme la fermeture
transitive des relations d’égalité de S.

A L e,y ) | (y,1) € (2, k) =g} siz]
M), 8. k) = { TfIL§g<m§€g{g<<pi>,y,l) | (y,0) € (z,k)_y)) siaz=1

Enfin, nous définissons l'opérateur de synchronisation. Pour éviter des
calculs inutiles et coiiteux, le calcul de l'intersection des automates
comme effectué par 'opérateur h n’a lieu que si aucune des variables
de la molécule n’est associée a 'automate L 279 :

Lo si 3(y, 1), g(y, 1) = L%9

Forme . S
SYNCH™(S, (ps), f)(x, k) —{ h((pi), S, 2, k) sinon

le calcul des nouveaux marqueurs consiste, dans de domaine, a ra-
jouter, devant les automates associés aux marqueurs des processus, la
lettre du deuxiéme processus.

FETCHF ™ (5y), f) = fI(I, k) ~ PUSHE (py, £(1,1))]
Proposition 5.3.10 Pour tout triplet (p;) et toute molécule f :

(id, E;) | id; # id _ S ) (FETCH" ™ ((p;), f))
VeeV,ye L, (y,id) # E;(x)
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ou M = (pl.idl).
Preuve 5.3.11 (correction de ’opérateur FETCH ™) Soit f

une molécule, (p;) un triplet de points de programme. Soit 'y‘};orme len-

semble des processus représentés par l'abstraction f et définis par

Vi,
(idi, ;) € <icn Envi | id; € v (£((1,1)))
Yo, Bi(v) = (l,id,) = Lid, € v (f((v,1)))

Soit {(id., E!)} I’ensemble des processus image de F ETCHY"™¢((p;), f)

par la fonction ~y{orme. V(W)(FETCHForme((pi),f)) est donc défini
par :

Vi,
(idi, E;) € Mcicn Envi | id; € v (PUSH G (py, f(I,1)))
Vo, By(v) = (Iid,) = Lid, € 5 (f((v,7)))

Nous avons bien pour chaque couple (id;, E;) de v, (f), un couple
(idj, E;) dans v,y (FETCH"™((p:), f)) avec id; # idj, idj = p1.id;
et E; = E!. Les marqueurs associés auz valeurs de l’environnement
FE; n'ont donc pas été modifiées et, d’aprés les conclusions de la sec-
tion 3.6.2, les conditions de correction sont réalisées.

g

5.3.4 Relations globales entre variables et marqueurs

Le domaine introduit par Karr en 1976 permet de représenter les rela-
tions affines entre les valeurs associées aux variables d’un programme. Un
élément du domaine est donc représenté par une matrice dont les colonnes
sont indexées par les variables et par un vecteur colonne qui correspond au
second membre de I’équation A x X = b. Chaque ligne contient une relation
affine entre une ou plusieurs variables. Ce domaine représente donc pour n
variables l'enveloppe affine, ou l'espace affine de dimension n des solutions
de cette matrice. Karr a ensuite défini I'opérateur d’union sur ce domaine.
Il a donc décrit un algorithme permettant de calculer le plus petit espace
affine contenant deux autres espaces affines; dit autrement z L y tel que
=¥ zu” yet y °¥ x 0¥ y. Les matrices sont représentées sous une
forme normale, nous effectuons d’abord un pivot de GAUSS pour obtenir une
matrice triangulaire supérieure, ensuite nous divisons chaque ligne par la pre-
miére valeur non nulle. Enfin, nous éliminons de chaque ligne les relations
qui sont exprimées par des lignes inférieures. Nous obtenons ainsi une forme
normale. Il est aisé de définir un opérateur de projection pour conserver
uniquement 'information pour certaines variables : il suffit de mettre la ma-
trice en forme normale aprés avoir interverti les colonnes pour obtenir comme
premiéres colonnes, celles qui correspondent aux variables & supprimer. Nous
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pouvons ensuite supprimer ces colonnes sans perdre d’informations sur les
autres variables.

Pour représenter les contraintes entre les valeurs et les marqueurs asso-
ciés aux variables, nous abstrayons chaque mot m € .# par son vecteur de
Parikh pour ensuite représenter dans le domaine de Karr les relations entre
les occurrences de chaque lettre.

Atome Pour chaque interface V', nous définissons par .y ’ensemble des
variables {Py | A€ L} u{Vp | A e LveViu{B, |le L ve V]
Les variables P, représentent ’occurrence de la lettre A dans le marqueur du
processus. Les variables V) , représentent ’occurrence de la lettre A dans le
marqueur associé a la variable v dans 'environnement du processus. Enfin,
les variables B, permettent de représenter le fait que la variable v prend la
valeur [ dans ’environnement du processus.

Le domaine Atom‘G/l‘)b est défini comme le domaine de Karr construit sur
I’ensemble des variables 7.

La fonction de concrétisation est définie par :

Py = d),
FGY(K) =3 (id, E) Vo — [1(idy)|x ou (I')id,) = E(v),
B, - 8! ou (I',id,) = E(v).
Les opérateurs d’inclusion E‘G/l"b et d’union u‘G/ZOb
opérateurs équivalents dans le domaine de Karr.
L’élément J_‘G/l"b du domaine est constitué de la matrice contenant la
relation 1 = 0.
— P’environnement initial est décrit par la matrice dans laquelle nous
avons inséré uniquement les variables P). Chaque occurrence de la
lettre A dans le marqueur est nulle puisque le marqueur est vide :

sont définis par les

b = Py =0,VA e £}

— linsertion d’une variable par opérateur v%'°(z, 1, K) est définie en
insérant dans le systéme les contraintes entre le marqueur associé a la
variable x (représenté par les variables V( ,)) et le marqueur du pro-
cessus (représenté par P)) et entre la valeur de la variable représentée
par les variables By, ;) et [ :

Vowy =Py Boay =0

ol 04 est le symbole de Kronecker.

— la projection de ’atome sur un ensemble de variables X est définie par
l'opérateur GOG?P(X, A) comme la projection du domaine de Karr
des variables {P) | A e L} u{V )y | A e LveVnX}u{B,|le
ZLwveVnX}.
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Molécule Nous définissons pour chaque n-uplet d’interfaces de processus
Vi, Pensemble %(y;) des variables (Pi|Xe Ly {VE)\ ) | A e Lve

Vit u

Le domaine Molecule

{Bj,|le ZveV}

Glob ot défini comme le domaine de Karr sur les

variables de J(y;).
La fonction de concrétisation est définie par :

Glob
g5

Py = [(idi)a,
(K) = (id;, E;) Vz/\,v) - W)(Zdv)l)\ o (l,aidv) = E;(v),
le,v) - 5lll ol (llvidv) = Ez(v)

l'injection TN JG°P(K) d’un atome dans la molécule consiste & renom-
mer les variables Py en Pg\, Vine) en VéA,v) et B, en Bé/\yv)

la concaténation K; % Ky de deux molécules est obtenue en mettant
ensembles les contraintes des deux systémes affines. Il faut d’abord re-
nommer les variables de K5 pour tenir compte du nombre de processus
de K. Ensuite, il faut insérer les nouvelles contraintes dans la premiére
molécule.

la projection PROJG(k, f) est définie comme la projection du do-
maine de Karr pour conserver uniquement les variables P’f\, Vé‘/\yv) et

BI(“)W). Ces variables sont ensuite renommeées pour obtenir un atome.
'extension N EWE!P(X, A) consiste a retirer 'information sur les va-
riables de X de la molécule A. Il s’agit donc, & la maniére de la pro-
jection, d’échanger les colonnes pour avoir les variables de X a gauche,
puis de mettre la matrice en forme normale. Nous pouvons alors reti-
rer les lignes ol les variables de X ont des coefficients non nuls sans
risquer de perdre de 'information sur les autres variables.

soit la fonction af f qui associe & chaque couple (z,k) € (Vi u {I}) x
[1;n] les couples de variables suivant :

Dk Pk si =
af F(X,\) :{ E%)\k7P)\) X = (I,k)

(,\,v)’Vf/\,v)) si X = (v,k) avec v e Vj
la synchronisation SY NCb(S, (p;), K) correspond donc & I'insertion
dans la molécule décrite par le systéme affine K d’une contrainte sur
la valeur et d’une contrainte sur le marqueur des variables égales par
la fermeture transitive des contraintes d’égalité de I’ensemble S. Pour
chaque X,Y tels que aff(X) = (x1,22) , aff(Y) = (y1,92), nous
insérons donc les contraintes x1 = y; et xo = yo dans le systéme K.
le calcul des marqueurs FETCHS"((p;), K) se fait ici en quatre
étapes :

1. nous ajoutons, pour chaque A € £, une variable P(A) au systéme

K et nous ajoutons la contrainte P{ = P}\ ;
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2. nous utilisons le méme mécanisme que N EW—? lob hour supprimer
les informations & propos des variables Pi , P%\ et P?)’\;

3. nous insérons les contraintes Pf\ = Pg + 5;‘1 pour tout i € [[1;3];

4. finalement, nous projetons pour supprimer les variables Pg\.
Proposition 5.3.12 Soit un triplet de points de programme (p;) et un

systeme K :
Vie [[]ln]]a (Zdlv Ez) € Y(vy) (K)a
(id, Ey) | id; # id - S Yy (FETCH((py), K))
Ve e Vi,ye L, (y,id) # E;(z)

ot id = (py.idy).
Preuve 5.3.13 (correction de I'opérateur FETCH®'Y) Soit K une
molécule, (p;) un triplet de points de programme. Soit 'y(c’%b l’ensemble

des processus représentés par l’abstraction K et définis par

Pg\ - W}(Zdl)b\v
(Zdl,El) Vzk,v) - W}(Zdv)l/\ ot (llyidv) = EZ'(’U),
Bl — 0 ou(l,id,)=Ei(v).

Soit {(id., E!)} I’ensemble des processus image de FETCH%'"*((p;), K)

par la fonction W(lesb- V(Vi)(FETC'HGlOb((pZ-), K)) est donc défini par :

Py = [+ 6y,

G, ) | | Vi — 10Gd,)]x o (Fid,) = E()
Bl — & od(l')idy) = Ei(v).

L’opérateur FETCHS'"" p’q pas changé la cardinalité du nombre de
processus représentés. Nous avons bien pour chaque couple (id;, E;)
de v,y (K), un couple (id}, E;) dans ’y(vi)(FETC’HGlOb((pZ-), K)). Par
contre, tous les processus ont vu leur marqueur identité modifié. Pour
tout processus (id;, E}), P;l = |¢(id1)|p, +1. Alors que le méme proces-
sus dans [ a pour composante p; du vecteur de Parikh de son marqueur
identité : |1 (idy)|p, . Nous avons bien id; # id} et id, = py.idy. D’autre
part, aucune autre composante n’a été modifiée et donc E; = E!. Les
conditions de correction sont réalisées, d’aprés les conclusions de la
section 3.6.2. O

5.3.5 Produit réduit

Les quatre domaines définis précédemment =i, =3, Foorme et Glob re-
présentent le flot de controle du systéme. Nous utilisons un produit réduit de
ces domaines pour construire notre domaine principal. Nous définissons dans
ce but, la fonction de réduction p qui va étre appelée avant et aprés chaque
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transition simulée dans le domaine abstrait. Cette fonction va permettre de
raffiner les éléments des domaines qui compose le produit réduit afin d’in-
jecter des informations dans les autres domaines. Nous appelons aussi cette
fonction aprés chaque synchronisation afin de ne calculer que les transitions
possibles. Nous construisons donc le produit cartésien 4.3.2 des domaines
=1, =9, Forme et Glob. Un élément de ce domaine est donc un quadruplet
d’éléments de ces domaines.

La fonction p est donc un endomorphisme de (Atomy' x Atom;* x
Atom{fo’”me X Atom‘G/lOb). Elle effectue un ensemble d’actions jusqu’a atteindre
un point fixe :

— si deux variables ont des marqueurs différent, elles sont différentes.
Pour chaque arc d’inégalité marquée entre deux partitions A et B
de I’élément du domaine =5, nous ajoutons un arc dans ’élément du
domaine =; entre deux partitions qui contiennent des éléments de A
d’une part et de B de l'autre.

— tous les éléments présents dans la méme partition de =9 doivent parta-
ger le méme marqueur. Nous raffinons donc le marqueur associé & ces
variables dans F'orme. Nous faisons de méme pour les valeurs associées
aux variables dans Forme en utilisant =.

— enfin, nous utilisons 1’élément du domaine Forme pour inférer des
égalités entre marqueurs pour =o. Plus de détails pourront étre trouver
a ce sujet dans [Fer05b, sect. 8.3.3.2].

1

5.4 Domaines pour le dénombrement

5.4.1 Domaine générique

A la maniére du domaine pour le flot de contréle, nous décrivons ici
un domaine générique, introduit dans [Fer0l], permettant d’observer des
propriétés numériques sur les termes analysés et de calculer les transitions.
Ce domaine est paramétré par un autre domaine qui représente les propriétés
du terme. Soit ¥, I’ensemble constitué de ’ensemble des étiquettes de point
de programme et de I'’ensemble des étiquettes de transition. Comme dans la
section précédente, et comme décrit dans la section 3.6.2, ’ensemble .7 des
étiquettes de transition est ici une copie de .Z}, o 'étiquette p de la transition
désigne le second processus, i.e. celui qui correspond au comportement de
Pacteur qui recoit le message. Les éléments de .Z), et de .7 sont différenciés
dans ¥, pour ne pas confondre I’occurrence du processus p avec I’occurrence
de p dans les étiquettes de transitions menant & I’état courant.

Le domaine N”°

Une premiére approximation d’un systéme de processus est donnée par
I'abstraction IIyv. qui associe a chaque couple (u, C') € £* x € (), la famille

65



des entiers naturels, indexée par I’ensemble 7., définie comme suit :

Nous associons donc a chaque point de programme le nombre de processus
de ce point de programme dans la configuration, ainsi que le nombre de fois
que la lettre A € J = %), apparait dans le mot u.

La concrétisation d’un ensemble d’entiers naturels indexée par un en-
semble ¥, est définie comme :

Yre = { (u,C) € B* x () | Uy (u,C) € A* }

Le domaine .47,

Nous introduisons maintenant le domaine générique construit sur ’en-
semble .4y, défini comme un pré-ordre sur les familles d’entiers naturels
indexées par 7.. Ce domaine doit définir les primitives suivantes respectant
ces propriétés :

1. I'élément L 4, doit étretel que s, (Loy,, ) = TetVae Ay, Ly, Eﬁ@/
a. La concrétisation est donc stricte. ‘

2. T'union de plusieurs éléments doit étre supérieure a chacun de ses élé-
ments : VA € pjinie(N5,), U7y, (A) € Ny, etVae Aa =l UF, (A)

3. pour assurer la convergence de 'union, nous définissons un opérateur
d’élargissement V 4, qui doit vérifier les propriétés 4.2.1

4. I’addition des deux familles d’entiers effectuée par 'opérateur +# doit
verifier Ya¥ , b% € Ny, , a? +7b7 € Ny, et {(ay+by)vey, | a € Vory, (a™),be
Yoy, (bF)} S 7p, (a¥ +7b%). Elle doit donc représenter dans I'abstrait
le pendant de l'addition dans les entiers

5. la soustraction est définie de facon similaire, elle doit représenter dans
I'abstrait le pendant de la soustraction dans les entiers naturels. Elle

doit donc vérifier : Ya?,b% € Ay, , (a¥ —7 b7) € N7y, et

{ (ay — by)ver

a €.y, (a¥),b € vy, (b7), #_#o#
Yo e Yoay > by S s (T =07

6. la condition de synchronisation impose seulement que les processus
participant & l'interaction soient présents dans la configuration : Ya* €
Ny, t € N“V“”c,SYNCLA/% (t,a™) € Ny, et {a | a € Yoy, (a),a, =
tw, Y0 € e} S v, (SYNC. g, (t,a%))

7. la primitive 0_y, représente la famille d’entiers indexés par 7. et tous
égaux & 0 : OJV% € Y. et (0)iey, € YNy, (OJV%)
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8. la primitive 1 4, (,) correspond a la famille d’entiers indexés par 7; ou
tous les entiers sont nuls sauf celui indexé par v : Vv € ¥, 14, (v) €
Ny, et (67 )ier, € Vry, Ly, (v)) avec § le symbole de Kronecker.

Nous définissons maintenant trois primitives génériques qui utilisent les
primitives définies précédemment et vont nous permettre ensuite de définir
la sémantique opérationnelle d’un tel domaine :

— la primitive ©# permet de calculer la somme d’éléments abstraits. Elle

est définie par induction :

0,15, siX =0

' 4 . sinon avec X
min(X) +7 £7 (X\min(X)) totalement ordonné

X =

— la primitive x# (V) associe 1 & chaque élément de V et 0 sinon :
X*(V) = 5% (L, (v))vev

— la primitive 8% permet de représenter dans I’abstrait le démarrage des
continuations. Ainsi 3% associe & chaque continuation A, x#(A) et
effectue 'union de toutes les continuations possibles :

g {0 =) =
| Ct - x7(Ct)

Sémantique opérationnelle

Nous utilisons maintenant les primitives définies dans la sous-section pré-
cédente pour décrire la sémantique opérationnelle abstraite. C’est & dire la
facon dont nous allons simuler dans le domaine abstrait une transition dans
le concret.

L’état initial, c’est & dire I’élément abstrait du domaine correspondant
au terme CAP que nous cherchons a analyser, est obtenu en exécutant les
continuations du terme initial. Soit Cy € €., ’abstraction des états initiaux
définie par :

C;e = p#(init,)

ol init est ’ensemble des couples (p, E's) oul p est un point de programme
correspondant & un processus présent dans la configuration initiale et Es son
environnement statique associé.

Le calcul d’une étape de transition se fait en quatre étapes :

— il faut d’abord trouver le triplet des processus qui vont interagir,

— il faut ensuite vérifier la présence des processus dans le systéme

— nous calculons ensuite les continuations possibles
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— il faut enfin ajouter un processus pour chaque processus présent dans
les continuations, supprimer les processus acteur et message qui in-
teragissent. Enfin, il faut ajouter le second membre de 1’étiquette de
transition au systéme.

Théoréme 5.4.1 (5, Efm’ uj%,lﬁ/%,yN% oy MC,C(;V«VC’W Ay Vo)
est une abstraction.

Preuve 5.4.2 La preuve peut étre trouvée dans [Fer05b, App. D].

5.4.2 Intervalles

Le premier domaine numérique est le domaine fonctionnel des intervalles.
Nous associons & chaque élément de ¥, un intervalle. C’est ce domaine qui va
nous permettre d’observer la plupart des propriétés d’intérét. Les opérations
du domaine des intervalles sont définies composantes par composantes.

Le domaine abstrait .# est associé & p(N”¢) par la fonction de concréti-
sation v, définie par

Yo (f) = {ue N" | Vie ¥, u; € f(i)}

— l'union U s est définie composante par composante par 'union des
intervalles :
fosg=[zm f(z)ug(z)]
avec [a;b] v [¢; d] = [min(a, c); maz(b,d)]
— le domaine des intervalles n’étant pas de hauteur bornée : il existe une
chaine croissante infinie entre un élément du domaine autre que T et
T, nous devons définir un opérateur d’élargissement V'} :

[fVgl(x) = f(2)V"g(x)

oit [as 5]V, [e: d] = { [[mzjn(a,c)f +oo[ S% d > max(b,n)
[min(a, c); maz(b,d)] sinon
Le paramétre n est un argument de l’analyse, plus il est petit plus
I’analyse sera rapide. Dans notre cas, n=0 suffit puisque les éléments
du domaines sont ensuite raffinés par un opérateur de réduction.
— lopérateur + , est défini comme 1’addition des intervalles associés &
chaque élément de 7 :

(f+s9) =[x~ f(x) +9(2)]
— l'opérateur — » est défini de facon similaire par :

(f =7 9) =[x — f(z) — g(x) v [0; +oof]

ramem . | L si max(a, c) > min(b, d)
ot [a; ] Viy s d] = { [maz(a,c); min(b,d)] sinon
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— la synchronisation SYNC 4 (f,t) vérifie que I’élément abstrait f décrit
une configuration comportant au moins les processus décrit par t :

SYNC(t, f) = [z f(2) 0 [H(x); +oo[]
0y = [ [0:0]]

B |fe=[11] siz=v
Ly = [{ x +— [0;0] sinon

5.4.3 Contraintes numériques globales

Le second domaine % est un domaine de Karr[Kar76] dont les variables
sont les éléments de ¥,. Les éléments de ce domaine sont liés aux éléments
du domaine p(N%) par la fonction 7, qui associe & chaque systéme affine
son ensemble de solutions.
— l'union a U _» b est 'union telle que définie dans le domaine de Karr,
c’est le plus petit espace affine qui contient les deux espaces affines a
et b.

— Comme le treillis (£, E ) est de hauteur bornée, 'opérateur V - est
défini ici comme U .

— l’addition + » est définie ici par :

(01 +F1) +. (02 +F2) = (01 +? 02)+(EUJ/F2)

avec 0; +Y 02 ’addition des vecteurs.
— la soustraction — » est définie de fagon similaire :

(O1 4 Hi) —x (O2 + Hy) = (01 =" 02) + (H1 v Ho)

avec 07 —Y 09 la soustraction des vecteurs.
— la synchronisation n’est pas calculée dans ce domaine mais dans celui
des intervalles. Nous avons donc

SYNCy(I,K)=K
— I'élément 0 est défini comme le systéme affine sans contraintes
0¢ ={x=0,Yr eV}

— la primitive 1 (v) est définie par le systéme qui associe 1 & v et 0 aux
autres variables de 7, :

r=1 six=v
1%(U)={

z =0 sinon
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5.4.4 Produit réduit

Nous utilisons ensuite un produit réduit pour construire notre domaine de
dénombrement de processus. Comme dans la section 5.3.5, nous construisons
ici notre domaine de dénombrement comme le réduit du produit cartésien
des domaines définis précédemment, & savoir, .# et J# . Soit p la fonction de
réduction.

La concrétisation 7.y, (i,k) est définie comme l'intersection des images
de i et k par leur fonction de concrétisation respective : v.4(i) N v (k).

La synchronisation est définie par

SYNC.y, (A, (i, k) = p(i', k)

ol { i'(z) = i(z)n[l;+0] VzeA

i'(x) = i(x) Vo e Z,\A

Enfin, les primitives autres que celles décrites ci-dessus sont définies com-
posantes par composantes.

La réduction p doit vérifier le critére de correction. Elle réalise le raffine-
ment d’une part des intervalles associés aux variables de 7, et I'insertion de
contraintes dans le systéme affine de 7.

La réduction s’effectue en trois parties, aprés avoir supprimé les formes
indéterminées de la matrice, c.-a-d. les variables apparaissant avec un coef-
ficient positif dans une contrainte et un coefficient négatif dans une autre,
nous raffinons les intervalles infinis de .# en utilisant .#" puis nous raffinons
les intervalles finis en appliquant 1’algorithme suivant :

— trianguler la matrice par élimination gaussienne;

— Pour chaque variable pivot (premiére variable non nulle de chaque

ligne) :

* remplacer la borne supérieur de 'intervalle associé a la variable par
I'intervalle obtenu en utilisant la contrainte affine et les bornes infé-
rieures des variables de la contrainte;

* supprimer la variable pivot en remplacant la contrainte affine par
une contrainte dont le second membre est un intervalle;

— Parcourir alors les variables dans le sens inverse de ’ordre précédent.

Pour chaque variable :

*x remplacer dans .# lintervalle associé & la variable par l'intervalle
obtenu ;

*» remplacer dans les contraintes associées a des intervalles la variable
par l'intervalle obtenu ;

— Enfin, insérer dans le systéme linéaire les contraintes = [ pour chaque

variable = associée dans .# 4 un intervalle de la forme [I;{].
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Soit C# € ‘Kjfw une configuration abstraite,

soit (3, components, compatibility,v_passing) une régle de réduction,

soit (pr)i<k<s € .,Sf;’ un triplet d’étiquettes de points de programme et
(pir)1<k<s = (s, (parameter), (bd), constraints, continuationy) un triplet
d’interactions partielles,

nous définissons par ¢ € N7 le n-uplet tel que ¢, soit le nombre d’occurrences
de v dans la séquence (pi)1<k<3-

Si

1. Vk € [[1; 3], pix, € interaction(pg);
2. SYNC.y, (t,C#) # Ly,

alors :
CM»#SYNC{/V% (t,C*") +# Transition +% Launched —# Consumed

ou :

— Transition = 1 4, (p1);

~ Launched = % ((8% (continuationy))k) ;
~ Consumed = E#(l.fif% (Pr))2<k<s

F1G. 5.2 — Sémantique opérationnelle abstraite pour I’analyse de dénombre-
ment.

1

Fi1G. 5.3 — Le treillis des intervalles de N2
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Chapitre 6

PAC-SA

Nous avons réalisé ’analyse exprimée dans le chapitre 5 par les domaines
de flot de controle et de dénombrement dans un analyseur écrit en OCaml.
Nous avons développé notre analyseur en utilisant le mécanisme des fonc-
teurs de OCaml pour permettre plus de souplesse dans l'intégration de fu-
turs domaines. La réalisation a duré plus de deux mois. Elle est nécessaire
pour traiter des exemples de taille plus significative, mesurer la qualité de
I’approximation réalisée en fonction des domaines utilisés. De plus, le co-
développement des constructions formelles et pratiques permet une meilleure
compréhension de la sémantique des domaines.

Notre programme est donc constitué de trois parties :

— une premiére partie qui prend un terme de CAP et ’étiquette de fagon
automatique. La syntaxe acceptée par le programme est la syntaxe
telle que définie dans le chapitre 2 dans laquelle v devient ~ , { devient
$ et &, le terme vide devient £. L’ensemble des interactions partielles
et des interfaces (ensemble de variables) associées a chaque point de
programme sont évaluée dans cette partie. Nous déterminons aussi
I’ensemble des comportements définis de facon syntaxique. Enfin, nous
calculons ’ensemble des processus présents dans 1’état initial. dans la
méta-syntaxe. [1000 loc].

— une second partie consiste en l'itérateur abstrait, le coeur de notre
analyseur. L’itérateur abstrait projette 1’état initial dans le domaine
abstrait par lequel il est paramétré. Il calcule statiquement ’ensemble
des triplets (a,b,m) de transitions possibles en se basant uniquement
sur l'égalité d’étiquette de message entre le processus message et le
processus comportement, ceci pour éviter des calculs inutiles manipu-
lant un élément abstrait. Il parcourt ensuite cette liste de transition en
simulant les transitions dans l'abstrait jusqu’a atteindre le point fixe
de l'analyse.

Plus précisément, nous avons choisi d’étiqueter chaque élément de la
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liste de transition par un drapeau indiquant si le point fixe a été atteint
pour les éléments de la transition. Lorsqu’une transition est effectuée
dans ’abstrait, si elle est possible, nous comparons l'itéré, c.-a-d. ’élé-
ment abstrait image par la transition de 1’élément abstrait courant,
avec son antécédent par la fonction de transition abstraite. Si il ne lui
est pas inférieur ou égal, nous indiquons dans la liste des transitions
que toutes les transitions qui contiennent un des points de programme
correspondant & un processus présent dans les continuations de la tran-
sition n’ont pas atteint le point fixe. Et nous répétons cette transition
jusqu’a atteindre un point fixe local (c’est & dire pour la transition
considérée). Au bout de n itérations, si le point fixe n’a pas été at-
teint, nous utilisons alors ’opérateur d’élargissement pour accélérer la
convergence. Nous passons alors a la prochaine transition de la liste
dont I’étiquette stipule qu’elle n’a pas atteint le point fixe. Lorsque
nous atteignons la fin de la liste des étiquettes de transitions, nous
reparcourons cette liste depuis le début en ne considérant que les élé-
ments n’ayant pas le drapeau “point fixe atteint”.

Comme I’élément abstrait courant croit entre chaque série d’itération
pour chaque transition, au bout d’un temps fini, nous atteignons 1’élé-
ment abstrait post point fixe de la sémantique du terme analysé. [350
loc].

— enfin une troisiéme et derniére partie du programme consiste en la
réalisation des différents domaines décrits précédemment. Nous avons
donc définis les signatures pour les domaines de flot de controle et pour
les domaines de dénombrement que doivent respecter les domaines im-
plantés. Et de la méme fagon, pour les domaines de flot de controle,
nous avons défini la signature qu’un module doit respecter pour im-
planter un atome ou une molécule. [4500 loc].

Un soin particulier a été consacré a la réalisation du domaine des éga-
lités affines de Karr [Kar76| et & celle du domaine des graphes d’égalité et
d’inégalité.

Nous avons implanté le premier en tenant compte des remarques faites
dans [Fer99]. Un matrice est donc représentée sous forme creuse par une liste
de bloc. Il est donc aisé de permuter tel ou tel ensemble de colonnes pour
ensuite projeter la matrice sur un sous-espace en normalisant la matrice pour
conserver ’ensemble des contraintes contenues dans les colonnes que nous
voulons supprimer. Les valeurs de la matrice sont représentées par des entiers
rationnels de précision arbitraire en utilisant le module Num de OCaml.

Le second domaine a été construit en utilisant la librairie OCamlGraph
développée par I’équipe DEMONS du LRI et permettant de manipuler des
graphes en utilisant des structures de donnée impératives ou fonctionnelles.
Nous avons choisi ici de représenter nos graphes par une structure persistante.

73



Les domaines de flot de controle d’égalité et d’inégalité entre marqueurs
et entre valeurs ainsi que le domaine de contraintes globales entre marqueurs
et valeurs et le domaines de contraintes numériques globales sont donc im-
plantés comme des foncteurs paramétrés par la représentation de, respecti-
vement, un graphe d’égalité et d’inégalité et une matrice.
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Chapitre 7
Propriétés

Nous décrivons dans ce chapitre les propriétés que nous cherchons a étu-
dier sur des termes de CAP. Pour chaque propriété, nous donnerons un
exemple de la propriété réalisée ainsi qu’un contre-exemple.

7.1 Linéarité

La linéarité est une propriété qui exprime le fait que tous les acteurs
présents simultanément dans une configuration donnée et dans ses évolutions
sont “installés” sur des adresses distinctes deux & deux, sur des noms liés
par des opérateurs v distincts ou leurs instances récursives. Elle permet de
représenter les adresses des acteurs comme des ressources. Cette propriété est
parfois observable trés aisément, parfois moins. Dans 'exemple 2.7 page 12,
nous voyons aisément que lorsque le terme ne peut plus étre réduit, il y a dans
le systéme deux acteurs sur ’adresse a. Par contre, la configuration décrite
page 13 par ’exemple 2.9 est plus complexe, et, seule une analyse précise
peut montrer que tous les acteurs présents dans la configuration ainsi que
ceux qui vont étre créés par la réduction du terme initial respecteront la
propriété de linéarité.

L’utilisation des domaines de dénombrement suffit pour observer cette
propriété. Si tous les acteurs du terme sont associés soit & 'intervalle [0; 1]
s’ils sont présents dans le systéme dans I’état initial, soit & l'intervalle [1;1]
sinon, et si les acteurs qui peuvent étre associés aux mémes noms avec les
méme marqueurs sont liés par des contraintes d’exclusion mutuelle dans le
domaine des contraintes numeériques globales de la forme ., , p; =1 ou
les variables p; représentent les étiquettes des points de programme, alors le
terme vérifie la propriété de linéarité.
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7.2 File d’attente bornée

Dans CAP, lorsqu’il y a un envoi de message, les messages sont dans le
systéme. Contrairement aux langages synchrones ot le passage de paramétre
s’effectue en une seule étape, il se déroule ici en deux temps : I’envoi du mes-
sage d’abord, lorsqu’il fait partie d’une continuation ; et la réception ensuite
par un acteur d’'un message présent dans le systéme, soit parce qu’il a été
envoyé, soit parce qu’il était présent dans la configuration initiale. Il peut
étre intéressant d’étudier si une configuration donnée peut diverger, c.-a-d.
si le terme peut lorsqu’il est réduit générer plus de messages qu’il ne pourra
en traiter par la suite. Nous voulons donc essayer de borner la file d’attente
du systéme.

Par exemple, le terme suivant génére & chaque réduction deux messages
m() mais n’en traite qu'un seul. Il y a donc au bout de n itérations, n
messages m() dans le systéme :

va®,a =t [m?() = ((e,s)(e = 5 || a <" m() || a<® m()] || a <® m()
Par contre, dans la configuration décrite par le terme
va® a et [m?() = ((e,s)(e &7 5 | a <" m()] || @ <® m()

bien que le terme ait une dérivation infinie, et donc qu’il génére une
infinité de messages m(), il y a dans le systéme au plus un message m().

Un fois un terme analysé, nous pouvons observé I’élément plus petit point
fixe de la sémantique collectrice du terme. En particulier, si le terme admet
la propriétés suivante, alors il a une file d’attente bornée : pour chaque [ € 7,
correspondant & un processus :

— soit I'intervalle associé & [ est borné;

— soit il y a, dans le domaine des contraintes numériques globales, une
contrainte de la forme [ = I” avec I’ € ¥, correspondant & une étiquette
de transition.

Ainsi méme si le processus apparait infiniment souvent, il disparait autant

de fois.

7.3 Comportements inaccessibles

Un ensemble de comportements peut contenir des comportements qui ne
seront jamais utilisés. Mais par contre, la notion d’ordre supérieure induite
par le passage de comportement permet & certains comportements d’étre
utilisés, non pas sur ’acteur sur lequel il sont définis syntaxiquement, mais
dans d’autres acteurs auxquels ils sont passés en paramétre.

Ainsi dans le terme suivant, le comportement my() est utilisé seulement
dans l'acteur ¢
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a |>i [
mi() = ¢(e, s)(b < na(s) || b= m(c)),
mS3 (dest) = ((e, s)(dest < ms()),
mi() = ((e, s)(D)

L’analyse du terme avec un flot de controle précis permet de détecter de
fagon précise les utilisations de chaque comportement. Nous pouvons donc
détecter les comportements qui ne seront jamais utilisés et donc alléger le
terme en supprimant ces comportements. Nous observons pour cela 1’élément
du domaine des intervalles du plus petit point fixe de I'analyse. Tous les
comportements inaccessibles y seront associé avec un intervalle de la forme

[0;0].

7.4 Messages orphelins

Un orphelin est un message qui ne peut pas étre pris en compte dans un
chemin d’exécution. Nous distinguons deux genres de messages orphelins :

— les orphelins de sireté : ce sont les messages qui n’appartiennent pas ou
plus au potentiel de traitement de ’acteur. L’acteur n’adoptera plus,
dans chacune de ses dérivations possibles, un comportement permet-
tant de prendre en compte un tel message;

— les orphelins de vivacité : ce sont les messages qui peuvent étre traités
par un des futurs comportements de l’acteur, mais ’évolution du pro-
gramme est telle que ’acteur n’adoptera jamais ce comportement. Par
exemple, pour atteindre ce comportement, il faut simplement recevoir
un message qui n’est jamais envoyé a 1’acteur.

Il existe plusieurs analyses, dans la bibliographie dont certaines dévelop-
pées au sein de notre équipe, permettant de détecter statiquement certains
messages orphelins de stireté et d’annoter les termes pour permettre lors de
I’exécution d’éliminer certains messages orphelins de sireté. Par contre, il n’y
a actuellement aucune analyse permettant de traiter les messages orphelins
de vivacité.

Pour l'instant, notre analyse ne permet pas d’identifier tous les messages
orphelins d’un terme. Nous pouvons certainement détecter certains orphelins
triviaux en faisant un test d’accessibilité sur une continuation factice des
processus messages, mais une telle analyse n’est pas implanté pour ’instant
dans notre analyseur.
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Conclusion

Bilan des contributions

Dans ce mémoire, nous avons représenté le langage CAP dans le cadre
générique d’analyse de systémes mobiles décrit dans [Fer05b]. Nous avons
exprimé dans ce cadre le passage de comportement di & la notion d’ordre
supérieur de CAP. Nous avons ainsi permis d’exprimer dans ce systéme un
langage de second ordre.

Notre approche a permis de représenter de fagon exacte le comportement
d’un systéme mobile décrit en CAP. Notre sémantique fusionne pour l'instant
les instances récursives des mémes processus et ne permet pas de déterminer
de facon systématique quel acteur a créé quel élément et & quel moment.

L’analyse d’un terme exprimé dans une telle sémantique a été ensuite réa-
lisée, en utilisant le cadre de 'interprétation abstraite, pour sur-approximer
de facon correcte la sémantique collectrice du terme et en observer les pro-
priétés numériques sur l'occurrence des différents éléments qui le constituent.

Nous avons utilisé pour cela le produit réduit de deux domaines définis
dans [Fer05b] pour approximer, d’une part, le flot de controle du terme et
d’autre part, ses propriétés numériques.

Nous avons pu ainsi observer, dans 1’élément abstrait plus petit point fixe
de ’analyse, des propriétés essentiellement numériques sur les configurations
que peut prendre le terme analysé comme la linéarité des configurations
possibles, borner le nombre d’éléments présents au méme moment dans le
systéme ou détecter les comportements inaccessibles.

Cette analyse a été implantée dans un prototype en OCaml qui, étant
donné un terme en CAP, le traduit en un élément abstrait correspondant et
calcule ensuite I’élément abstrait post-point fixe de ’analyse.

Perspectives

Nous voulons différencier les instances récursives du méme processus,
nous envisageons donc d’utiliser un domaine supplémentaire pour partition-
ner les propriétés des processus par rapport & leur marqueurs.

Nous voulons pouvoir observer plus de propriétés sur le langage CAP, en
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particulier, la détection de messages orphelins. Pour ce faire, nous voulons
définir une analyse en arriére du terme pour pouvoir approximer ’ensemble
des comportements futurs des différents acteurs.

D’autre part, notre prototype est fonctionnel mais peu performant, nous
envisageons d’améliorer la représentation et la manipulation des domaines
les plus cotiteux.

Le langage CAP tel que défini actuellement permet & un acteur de décrire
par une variable I’ensemble des comportements qui le caractérisent. Il peut
ensuite passer en paramétre d’un message cet ensemble de comportements.
La variable, contenant la valeur désignant cet ensemble de comportements,
peut ensuite étre passée d’acteurs en acteurs pour étre ensuite utilisée, soit
pour insérer dans le systéme un nouvel acteur sur ce comportement, soit
pour remplacer le comportement d'un acteur déja présent. Ce mécanisme
ne permet pas de construire de nouveau comportement, mais seulement de
récupérer ceux qui sont définis syntaxiquement dans le terme. Puisque notre
analyse de flot de controle est précise, nous envisageons d’étendre la syntaxe
et la sémantique de CAP pour pouvoir construire de fagon dynamique des
ensembles de comportement avec des opérateurs ensemblistes.

Enfin nous voudrions analyser la partie concurrente de langages réels
comme le langage JAVAACT, une API de programmation proche de CAP
pour le langage JAVA.
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