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1 RésuméLe �-calcul est un formalisme permettant de décrire des réseaux de processuscommunicants. Il peut aussi bien servir à représenter un réseau téléphonique,qu'un protocole d'échange de clefs. Cependant, l'analyse des termes du �-calculn'est que très peu développée. Pourtant, une analyse des termes du �-calculdevrait permettre de montrer la validité de certaines contraintes. Dans le casd'un réseau, on voudrait s'assurer que les ressources physiques seront su�santes,pour simuler le réseau virtuel, dans le cas d'un protocole, on voudrait prouverdes contraintes de sécurité, et assurer que certains canaux ne communiquent pasentre eux.Pour di�érentes raisons, ces objectifs ne peuvent être atteints en gardant tellequelle la sémantique opérationnelle traditionnelle du �-calcul, car celle-ci met enjeu une in�nité de processus, et utilise le procédé arbitraire d'�-conversion pournommer les nouveaux canaux. On dé�nira donc une sémantique non-standardparesseuse, où d'une part, les processus sont dupliqués à la demande, et d'autrepart, le nom des nouveaux canaux est bien déterminé.On utilisera ensuite l'interprétation abstraite pour établir un analyseur géné-rique des termes du �-calcul, que l'on instanciera ensuite, selon les contraintes decommunication que l'on veut prendre en compte.Pour �nir, on s'interrogera sur la possibilité d'analyser un sous-processus in-dépendamment du reste de son terme principal en vue d'une analyse modulaire.
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2 Présentation du �-calcul2.1 MotivationLe �-calcul est un formalisme servant à représenter des réseaux de processusqui peuvent communiquer entre eux. Le �-calcul est cependant beaucoup plusexpressif que CCS [Mil91, MPW92] et a plus d'applications concrètes.Tout comme CCS, le �-calcul repose sur l'utilisation de processus et de ca-naux. Cependant, dans le cas du �-calcul, les canaux peuvent communiquer entreeux des vecteurs de canaux. Le résultat de ces communications s'obtient, commedans le cas du �-calcul par substitution. D'autre part, le �-calcul, dispose d'unmécanisme de réplication, qui met en concurrence un nombre arbitraire de pro-cessus. Ceci permet, par exemple, de dupliquer un processus avant son exécution.Chacun de ces processus, pourra en outre déclarer ses propres variables.Muni de ces outils, le �-calcul peut aussi bien représenter des réseaux télé-phoniques que des protocoles d'échange de clefs. On peut, en outre, abstrairedes programmes parallèles réels et réprésenter uniquement l'interaction de leursprocessus. Des exemples seront donnés une fois la syntaxe du �-calcul donnée.2.2 Sémantique traditionnelle2.2.1 SyntaxeLe �-calcul met en jeu des processus. On dispose de plusieurs opérateurs pourcomposer les processus entre eux. Deux processus placés en exécution concurrentepeuvent e�ectuer leurs propres transitions indépendamment l'un de l'autre etcommuniquer entre eux des messages. Lorsque deux processus sont placés enexécution disjonctive, un seul de ces processus est exécuté, le choix du processusétant non-déterministe. En�n, on peut mettre une in�nité de processus semblablesen exécution concurrente, grâce à un opérateur de réplication.La syntaxe des processus du �-calcul est donnée �gure 2.1.Figure 2.1 SyntaxeP ::= action.P (action)| (P j P ) (exécution concurrente)| (P + P ) (exécution disjonctive)| �P (réplication)| ; (�n d'un processus)Les processus ne manipulent qu'un seul type de variables, appelées canaux.Les canaux ne servent pas juste, comme dans CCS, à synchroniser les processus.En e�et, lors des communications, les canaux échangent des noms de canaux, ettransforment les processus en conséquence.7



On se donne Channel, un ensemble in�ni dénombrable de noms de canaux.Par la suite, on appelera message, un vecteur formé de noms de canaux. Unprocessus peut envoyer un message sur un canal, un processus peut attendreun message sur un canal, un processus peut créer un nouveau canal. L'exécutiond'un processus peut aussi être bloquée par des conditions imposées sur les canauxqu'il manipule.La syntaxe des actions est donnée �gure 2.2.Figure 2.2 Actionsaction ::= c![x1; :::; xn] (émission d'un message)| c?[x1; :::; xn] (attente d'un message)| (�x) (création d'un canal)| [x = y] (�ltrage)| [x 6= y] (�ltrage)où c, x1, ..., xn, x, y 2 Channel, ngeqslant0Exemple 2.2.1 On modélise �gure 2.3, un serveur de type ftp, qui ne peutdisposer simultanément que de trois ports.Figure 2.3 un serveur 3 portsAllouer := �make?[](�canal-entrée)(�canal-sortie)(�info-client)(canal-entrée![info-client]|canal-entrée?[info-reçue].(canal-sortie![info-reçue]| make![]))Port := make![]Serveur := Allouer | Port | Port | PortLorsqu'un client sollicite le serveur, le processus va répliquer la ressourceAllouer, ce qui ne sera possible que si un sous-processus (make![]) est présent.Dans ce cas, deux canaux virtuels, un canal d'entrée et un canal de sortie, sontalloués, (ce qui est modélisé à chaque fois par la création d'un nouveau canal), leclient va alors utiliser le canal d'entrée pour communiquer les informations qu'ilveut faire traiter par le serveur. Lorsque celui-ci les reçoit, le port est libéré parle message (make![]), ce qui a pour conséquence de permettre une nouvelle ré-plication, un message de trace est alors émis canal-sortie![info-recue]. On ignoreainsi les détails opérationnels relatifs au traitement e�ectif de l'information, quine concernent pas les communications entre canaux. �2.2.2 Sémantique opérationnelleOn doit maintenant dé�nir précisement la notion de communication entre lescanaux. Une communication entre deux processus mis en concurrence peut avoir8



lieu, lorsque l'un envoit un message sur un canal, et que l'autre attend unmessagesur ce même canal. Une communication consiste en une série de substitutions.Pour dé�nir proprement à quelles conditions deux processus peuvent commu-niquer, et quel est le résultat d'une communication, on a recours aux notionsusuelles de variables libres d'un processus (FN), de variables liées d'un processus(BN) et de substitution dans un processus. Les seuls lieurs de variables sont l'at-tente d'un message et la création d'un canal. Ainsi dans le processus c?[x1; :::xn]P(resp. dans (�x)P ), les occurences de x1, ..., xn (resp. x) sont liées dans le pro-cessus P.Exemple 2.2.2 Dans le terme P:=(�x )(a?[b]b![x ] | a![c] | d?[e]e![e]),on a FN(P)=fa;c;dg et BN(P)=fx ;b;e}. �La sémantique du �-calcul est donnée par une relation de congruence et unerelation de réduction. La relation de congruence permet de réorganiser la structured'un processus, pour mettre en évidence les réductions possibles, alors que larelation de réduction décrit les e�ets de ces réductions. Pour communiquer, deuxprocessus doivent partager les mêmes noms de canaux, l'un des rôles de cettecongruence est de sortir les restrictions sur les canaux des sous-processus, enévitant les phénomènes de capture de variables. Ceci est rendu possible par lemécanisme d'�-conversion.On donne �gure 2.4 les règles qui dé�nissent cette congruence.Figure 2.4 Relation de congruence(�x)P � (�y)P [x y] si y 62 FN(P ) (�-conversion)P j Q � Q j P (commutativité)P j (Q j R) � (P j Q) j R (associativité)�P � �P j P (réplication)(�x)(�y)P � (�y)(�x)P (intervertion)((�x)P ) j Q � (�x)(P jQ) si x 62 FN(Q) (extrusion)où c, x, y 2 Channel(On rappelle qu'une relation de congruence est une relation d'équivalence com-patible avec la mise sous contexte.)On donne �gure 2.5 la relation de réduction qui dé�nit la sémantique du�-calcul.J'attExemple 2.2.3 On donne maintenant une suite de réductions pour notre ser-veur :(Dans cette exemple on ne précise pas l'utilisation des règles de commutativitéet d'associativité) 9



Figure 2.5 Relation de transitionc![x1; :::; xn]P j c?[y1; :::; yn]Q ! P j Q[y1  x1; :::; yn  xn] (communication)P +Q ! P (choix gauche)P +Q ! Q (choix droit)[x = x]P ! P (�ltrage)[x 6= y]P ! P si x 6= y (�ltrage)P ! Q(�x)P ! (�x)Q P 0 � P P ! Q Q � Q0P 0 ! Q0 P ! P 0P jQ! P 0jQoù c, x1, ..., xn, x, y1, ..., yn, y 2 ChannelP0 := (�make?[](�canal-entrée)(�canal-sortie)(�info-client)( canal-entrée![info-client]| canal-entrée?[info-reçue](canal-sortie![info-reçue]| make![]))| make![] | make![] | make![])On utilise la règle (réplication) de la congruence, pour libérer une ressource :P0 � P1où P1 := (�make?[](�canal-entrée)(�canal-sortie)(�info-client)( canal-entrée![info-client]| canal-entrée?[info-reçue](canal-sortie![info-reçue]| make![]))| make![] | make![] | make![]| make?[](�canal-entrée)(�canal-sortie)(�info-client)( canal-entrée![info-client]| canal-entrée?[info-reçue](canal-sortie![info-reçue]| make![])))
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On peut désormais e�ectuer une communication :P1 ! P2où P2 := (�make?[](�canal-entrée)(�canal-sortie)(�info-client)( canal-entrée![info-client]| canal-entrée?[info-reçue](canal-sortie![info-reçue]| make![]))| make![] | make![]| (�canal-entrée)(�canal-sortie)(�info-client)( canal-entrée![info-client]| canal-entrée?[info-reçue](canal-sortie![info-reçue]| make![])))On notera la disparition d'un sous-processus (make![]).On e�ectue ensuite la communication sur le canal virtuel :P2 ! P3où P3 := (�make?[](�canal-entrée)(�canal-sortie)(�info-client)( canal-entrée![info-client]| canal-entrée?[info-reçue](canal-sortie![info-reçue]| make![]))| make![] | make![]| (�canal-entrée)(�canal-sortie)(�info-client)(canal-sortie![info-client] | make![]))
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Pour une meilleure lisibilité, on réorganise alors notre processus en utilisant larègle d'extrusion. P3 � P4où P4 := (�canal-entrée)(�canal-sortie)(�info-client)(�make?[](�canal-entrée)(�canal-sortie)(�info-client)( canal-entrée![info-client]| canal-entrée?[info-reçue](canal-sortie![info-reçue]| make![]))| make![] | make![]| canal-sortie![info-client] | make![])Pour le deuxième client, on ne peut e�ectuer directement l'étape d'extrusion,il faut auparavant choisir de nouveaux noms pour les canaux.Considérons le processus P5 dé�ni ci-dessous :P5 := (�canal-entrée)(�canal-sortie)(�info-client)(�make?[](�canal-entrée)(�canal-sortie)(�info-client)( canal-entrée![info-client]| canal-entrée?[info-reçue](canal-sortie![info-reçue]| make![]))| make![] | make![]| canal-sortie![info-client] | make![]| (�canal-entrée)(�canal-sortie)(�info-client)(canal-sortie![info-client] | make![]))
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On utilise la règle d'�-conversion pour éviter les con�its de noms de canaux :P5 � P6où P6 := (�in1)(�out1)(�info1)(�make?[](�canal-entrée)(�canal-sortie)(�info-client)( canal-entrée![info-client]| canal-entrée?[info-reçue](canal-sortie![info-reçue]| make![]))| make![] | make![]| out1![info1]| (�in2)(�out2)(�info2)( out2![info2] | make![]))On peut alors e�ectuer l'extrusion : P6 � P7où P7 := (�in1)(�out1)(�info1)(�in2)(�out2)(�info2)(�make?[](�canal-entrée)(�canal-sortie)(�info-client)( canal-entrée![info-client]| canal-entrée?[info-reçue](canal-sortie![info-reçue]| make![]))| make![] | make![]| out1![info1] | out2![info2] | make![])Remarque 2.2.1 Dans l'exemple précédent, le recours à l'extrusion n'était pasnécessaire, mais rendait les di�érentes étapes de la réductions plus lisibles. Ce-pendant, son utilisation est obligatoire, dès qu'un canal, créé par un processus estcommuniqué hors de ce processus.Exemple 2.2.4 Le processus suivant représente aussi un serveur, il met en concur-rence une unité de calcul qui traite l'information reçue, et un serveur qui attendd'être sollicité pour envoyer un message sur l'unité de travail.Traite := �a?[b]traite![b]Serveur := �make?[]((�c) a![c] | make![])Init := make![]13



On présente ici une courte dérivation de ce processus.(Traite | Serveur | Init) ! (Traite | Serveur | make![] | ((�c) a![c]))L'unité de calcul ne connait pas le canal c, on doit donc recourir à l'extrusion :(Traite | Serveur | make![] | ((�c) a![c])) � (�c)(Traite | Serveur | make![] | a![c])La communication est maintenant possible.2.3 AnalyseLe �-calcul permet donc de décrire précisement des réseaux de communication,il faut maintenant s'interroger sur la possibilité de recueillir des renseignementspertinents sur les processus qu'il représente. L'abstraction d'un programme enprocessus du �-calcul n'est qu'une étape, on doit ensuite être en mesure d'analyserles termes produits.On s'interesse ici à deux problèmes d'analyse, que l'on devrait pouvoir traitersur les termes du �-calcul.Lorsque les processus du �-calcul représentent un protocole d'échange de clefs,on peut s'interesser à la sécurité de ce protocole, or la sécurité d'un protocole peuts'exprimer sous forme de contraintes sur les communications entre les canaux.Ainsi, dans l'exemple du serveur trois ports, �gure 2.3, on veut pouvoir s'assurerque l'information est bien réexpédiée au client sur son canal de sortie et non passur un autre.Lorsque les processus du �-calcul représentent un réseau de télécommunica-tion, on peut s'interesser à majorer l'ensemble des ressources nécessaires poursimuler l'exécution des processus. Pour cela, il faut exprimer des contraintes nu-mériques sur le nombre de sous-processus du processus initial, présents simulta-nément lors d'une éxécution. Toujours pour l'exemple du serveur trois ports, onvoudrait pouvoir s'assurer que le serveur ne peut prendre en charge simultané-ment que trois clients, ce qui va se traduire par des contraintes sur le nombre desous-processus de la ressource allouer.Quoi qu'il en soit, ces deux objectifs ne pourront être atteints, en gardanttelle quelle la sémantique que l'on a introduite (Cf 2.2). D'une part, il est pourl'instant impossible de chi�rer les ressources nécessaires à la simulation des pro-cessus, puisque la relation de congruence permet de répliquer les processus, sansen justi�er l'utilité. Ainsi dans l'exemple du serveur, on peut répliquer la res-source allouer à l'in�ni, ce qui empêche tout diagnostique quant aux ressourcesphysiques nécessaires pour la simulation du processus.Exemple 2.3.1 En e�et, le terme donné �gure 2.6 est congruent au processusd'origine. 14



Figure 2.6 Des réplications non-justi�ées(�make?[](�canal-entrée)(�canal-sortie)(�info-client)( canal-entrée![info-client]| canal-entrée?[info-reçue](canal-sortie![info-reçue]| make![]))| make![] | make![] | make![]| �make?[](�canal-entrée)(�canal-sortie)(�info-client)( canal-entrée![info-client]| canal-entrée?[info-reçue](canal-sortie![info-reçue]| make![]))| �make?[](�canal-entrée)(�canal-sortie)(�info-client)( canal-entrée![info-client]| canal-entrée?[info-reçue](canal-sortie![info-reçue]| make![]))| �make?[](�canal-entrée)(�canal-sortie)(�info-client)( canal-entrée![info-client]| canal-entrée?[info-reçue](canal-sortie![info-reçue]| make![])))D'autre part, le mécanisme d'�-conversion, permet de renommer les variablesliées à sa guise, ce qui empêche toute analyse sur les noms de canaux. Dansl'exemple du serveur �gure 2.3, un message de sortie est émis sur un canal desortie (canal-sortie![info-reçue]). Dans l'exemple 2.2.3, on a mis en évidence, enchoisissant habilement le nom des variables, l'invariant selon lequel l'informationd'un client lui est rendu sur son propre canal (out1![info1],out2![info2]). Cependant,cet invariant est pour l'instant purement subjectif, vue que l'on peut arbitraire-ment changer le nom des canaux.Exemple 2.3.2 Par exemple, le processus P6 est congruent au processus donné�gure 2.7.Ainsi cette sémantique admet des dérivations chaotiques qui rendent impos-sible la moindre analyse. Dans un premier temps, on va restreindre cette séman-tique, et la transformer en sémantique paresseuse, pour permettre de maîtriser laréplication de ressources. On va ensuite donner un procédé de création de nomsde canaux déterministe qui rendra le mécanisme d'�-conversion inutile.2.4 Sémantique paresseuseLe but de la sémantique paresseuse, conçue par Turner [Tur95], est de maîtri-ser l'usage des réplications au cours des dérivations, en vue d'une implantation15



Figure 2.7 Des noms de canaux inappropriésP6 := (�in1)(�out1)(�info1)(�in2)(�out2)(�info2)(�make?[](�canal-entrée)(�canal-sortie)(�info-client)( canal-entrée![info-client]| canal-entrée?[info-reçue](canal-sortie![info-reçue]| make![]))| make![] | make![]| out2![info1])| out1![info2] | make![])réaliste. Pour cela, on n'autorise les réplications que lorsqu'elles sont justi�éespar une communication. Cela conduit à quelques modi�cations sur la syntaxe etsur la sémantique du �-calcul. Comme toute réplication n'est autorisée que si elleconduit à une communication, on impose à tout signe de réplication d'être immé-diatement suivi par une attente de message. En toute logique, on devrait aussipermettre aux signes de réplications d'être suivi d'une émission de message, maisce ne serait pas réaliste. Cela simulerait un processus qui émettrait une in�nitéde messages sans aucune contrainte, pas même une click d'horloge.On donne �gure 2.8 la nouvelle syntaxe du �-calcul.Figure 2.8 syntaxeP ::= action.P (action)| (P | P) (exécution concurrente)| (P + P) (exécution disjonctive)| ; (�n d'un processus)action ::= c![x1; :::; xn] (émission d'un message)| c?[x1; :::; xn] (attente d'un message)| �c?[x1; :::; xn] (réplication gardée)| (�x) (création d'un canal)| [x = y] (�ltrage)| [x 6= y] (�ltrage)La sémantique opérationnelle se dé�nie simplement, en enlevant la règle decongruence (réplication) et en ajoutant une nouvelle règle de réduction qui fac-torise l'ancienne règle de congruence (réplication) et la règle de transition (com-munication). On donne �gure 2.9 la nouvelle règle de réduction.Figure 2.9 dépliage de ressourcec![x1; :::; xn]P j � c?[y1; :::; yn]Q! P j Q[y1  x1; :::; yn  xn] (réplication de ressource)j � c?[y1; :::; yn]Q16



Exemple 2.4.1 On montre maintenant une courte dérivation avec cette nouvellesémantique :
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(�make?[](�canal-entrée)(�canal-sortie)(�info-client)( canal-entrée![info-client]| canal-entrée?[info-reçue](canal-sortie![info-reçue]| make![]))| make![] | make![] | make![])! (�make?[](�canal-entrée)(�canal-sortie)(�info-client)( canal-entrée![info-client]| canal-entrée?[info-reçue](canal-sortie![info-reçue]| make![]))| make![] | make![]| (�canal-entrée)(�canal-sortie)(�info-client)( canal-entrée![info-client]| canal-entrée?[info-reçue].(canal-sortie![info-reçue] | make![])))! (�in1)(�out1)(�info1)(�make?[](�canal-entrée)(�canal-sortie)(�info-client)( canal-entrée![info-client]| canal-entrée?[info-reçue](canal-sortie![info-reçue]| make![]))| make![] | make![] | out1![info1] | make![])! (�in1)(�out1)(�info1)(�in2)(�out2)(�info2)(�make?[](�canal-entrée)(�canal-sortie)(�info-client)( canal-entrée![info-client]| canal-entrée?[info-reçue](canal-sortie![info-reçue]| make![]))| make![] | out1![info1] | make![]| in2![info2]| in2?[info2](out2![info-reçue] | make![]))! (�in1)(�out1)(�info1)(�in2)(�out2)(�info2)(�make?[](�canal-entrée)(�canal-sortie)(�info-client)( canal-entrée![info-client]| canal-entrée?[info-reçue](canal-sortie![info-reçue]| make![]))| make![] | out1![info1] | make![]| out2![info2] | make![]) 18



3 Sémantique non-standardLa sémantique standard n'est pas directement analysable. D'une part, ellelaisse le choix de renommer les variables, d'autre part elle a recours à une congruencepour réorganiser syntaxiquement les processus avant de mettre en évidence lesprocessus succeptibles de communiquer.Le but de la sémantique non-standard est d'une part de donner un procédéde génération déterministe de noms pour les nouveaux canaux, d'autre part,d'intégrer la relation de congruence au sein de la relation de transition.Une telle sémantique a déjà été spéci�ée par Arnaud Venet [Ven98], cependantcelle-ci n'opère que sur un sous-ensemble du �-calcul. Néanmoins, cette séman-tique peut fournir les bases de notre sémantique. Cette sémantique repose en e�etsur deux idées essentielles. La première est que si on considère un �-terme donnéque l'on appelera P , alors pour toute exécution Q de P , c'est à dire pour tout Qtel que P !� Q, Q est congruent à un terme Q0 formé par une série de créationsde canaux, suivie de la mise en concurrence de sous-processus de P auquel on aappliqué des substitutions. La deuxième idée est que pour nommer un nouveaucanal, il su�t de concaténer au nom de son lieur, l'historique des tâches qui ontconduit à cette création. Ces deux idées seront bien sûr explicitées plus loin.Par la suite, on opère quelques changements anodins sur la syntaxe du �-calcul. On impose à tous les noms de canaux, présent dans un �-terme introduitspar les lieurs, d'être deux à deux distincts. De plus on étiquette chaque signe �,?, !, +, j, = et 6= par des étiquettes deux à deux distinctes, on utilise pour celaLbl, un ensemble in�ni dénombrable d'étiquettes.On donne �gure 3.1 un exemple d'étiquetage pour l'exemple du serveur (Cf�gure 2.3).Figure 3.1 ServeurAllouer := �make?1[](�2canal-entrée)(�3canal-sortie)(�4info-client)(canal-entrée!5[info-client]j6canal-entrée?7[info-reçue](canal-sortie!8[info-reçue]j9 make10![]))Serveur := (�0make)(Allouer j11 (make!12[] j13 (make!14[] j15 make!16[])))
3.1 Sémantique petit-pas3.1.1 IntroductionCette sémantique manipule des ensembles de tâches, où une tâche est un sous-processus du processus initial, munie d'un identi�ant indiquant son historique,et d'un environnement qui lie chacune de ses variables libres à un couple formé19



d'un nom de canal qui spéci�e quel lieur l'a créée et d'un identi�ant qui précisequel était alors l'historique de la tâche correspondante. Les identi�ants sont desarbres formés lors des réplications de ressources. L'identi�ant des tâches initialesest une feuille vide. Lors d'une réplication, l'identi�ant de la tâche créée dyna-miquement est formé à partir de l'identi�ant de la ressource qui s'est répliquéeet de l'identi�ant de la tâche qui a envoyé le message qui a provoqué cette répli-cation. Pour les processus simples, lorsque les ressources ne sont pas imbriquées,l'identi�ant des ressources est toujours la feuille vide, et ainsi les identi�ants sontdes séquences.Les règles de réduction se répartissent en deux principales catégories. D'unepart, des règles structurelles serviront à simuler l'ancienne relation de congruence,ainsi cette relation sera orientée dans cette nouvelle sémantique. D'autre part,des règles actives qui correspondent aux règles de communication, de choix et de�ltrage.3.1.2 Dé�nitionsSoit P0 un processus clos étiqueté.On note Att(P0) = fi 2 Lblj?i sous mot de P0g,Eme(P0) = fi 2 Lblj!i sous mot de P0g.On note Id l'ensemble des arbres binaires dont les noeuds sont des couples(i,j) où i 2 Att(P ) et j 2 Eme(P ) et les feuilles ne sont pas étiquetées (que l'onnote "). Les arbres seront notés Noeud((i; j); �ls-gauche; �ls-droit).Un environnement est une fonction, dont le domaine est une partie de Channelet dont l'image est une partie de Channel � Id.Une tâche est un triplet, formé d'un sous-processus P de P0, d'un identi�antid 2 Id, et d'un environnement dont le domaine est FN(P ).L'instance syntaxique de la tâche (P; id; E) est le couple (P; id), l'ensembledes variables de la tâche (P; id; E) est l'image de E.Une étape d'exécution est un ensemble de tâches.Si C est une étape d'exécution, on note Syn(C) l'ensemble des instances syn-taxiques des éléments de C, et Var(C) la réunion des ensembles de variables deséléments de C.3.1.3 Traduction initialeLa traduction du processus est triviale :On dé�nit C0(P0) = (P0; "; ;)3.1.4 TransitionsOn dé�nit ensuite la relation de réduction.20



� PromotionLa règle de promotion est une règle structurelle, qui simule la règle decongruence (associativité). Ainsi, lorsqu'une tâche est composée de deuxprocessus en concurrence, on peut la transformer en deux tâches indépen-dantes.Soit C une étape d'exécution,supposons que � 2 C, où � = (P jiQ; id; E)on a alors C ji!1 C 0où C 0 = (C n f�g) [ f(P; id; EjFN(P )); (Q; id; EjFN(Q))g.� CréationLa règle de création est la deuxième règle structurelle, elle sert à remplacerla règle d'extrusion. On montrera par le suite sa validité en montrant qu'ellen'engendre pas de con�its entre les noms de variables.Soit C une étape d'exécution,supposons que � 2 C, où � = ((�ix)P; id; E)on a alors C �i!1 C 0où C 0 = (C n f�g) [8<:0@P; id;8<:E0 si x 2 FN(P )E sinon 1A9=;avec E0 =8>><>>:FN(P ) ! BN(P0)� Idx 7! (x; id)y 7! E(y) si y 6= x� Choix gaucheSoit C une étape d'exécution,supposons que � 2 C, où � = (P +i Q; id; E)on a alors C +ig!1 C 0où C 0 = (C n f�g) [ f(P; id; EjFN(P ))g.� Choix droitSoit C une étape d'exécution,supposons que � 2 C, où � = (P +i Q; id; E)on a alors C +id!1 C 0où C 0 = (C n f�g) [ f(Q; id; EjFN(Q))g.� Filtrage (� 2 f=; 6=g)Soit C une étape d'exécution,supposons que � 2 C, où � = ([x �i y]P; id; E)avec E(x) �E(y)on a alors C �i!1 C 0où C 0 = (C n f�g) [ f(P; id; EjFN(P ))g.
21



� CommunicationSoit C une étape d'exécution,Supposons que �; � 2 C,où � s'écrit (y?i[y1; :::; yn]P; id?; E?)et � s'écrit (x!j [x1; :::; xn]Q; id!; E!),tels que E?(y) = E!(x)on a alors C (?i;!j)!1 C 0,où C 0 = (C n f�; �g) [ f(P; id?; E0); (Q; id!; E!jFN(Q))gavec E0 =8>><>>: FN(P ) ! BN(P0)� Idyk 7! E!(xk) 8k 2 [j1;nj]z 7! E?(z) si z 62 fxkjk 2 [j1;nj]g� RessourceLors du dépliage d'une ressource, une tâche est créée dynamiquement. Onassocie à cette tâche un historique, calculée de manière à ce que les nomsde canaux qu'elle créera ne soient pas déjà utilisés par d'autres processus.Soit C une étape d'exécution,Supposons que �; � 2 C,où � s'écrit (�y?i[y1; :::; yn]P; id?; E?)et � s'écrit (x!j [x1; :::; xn]Q; id!; E!),tels que E?(y) = E!(x)on a alors C (?i;!j)!1 C 0,où C 0 = (C n f�g) [ f(P;Noeud((i; j); id?; id!); E0); (Q; id!; E!jFN(Q))gavec E0 =8>><>>: FN(P ) ! BN(P0)� Idyk 7! E!(xk) 8k 2 [j1;nj]z 7! E?(z) si z 62 fxkjk 2 [j1;nj]g3.1.5 Indépendance des variablesOn se propose désormais de montrer qu'il ne peut y avoir de con�it entreles noms de variables au sein d'une dérivation non-standard. Pour cela il su�tde prouver le lemme 3.1 selon lequel, au cours d'une dérivation, une instancesyntaxique donnée ne peut apparaître qu'une seule fois.� Lemme 3.1Soit C0 �1!1 ::: �n!1 Cn, une dérivation non standard, avec C0 = C0(P0),soit i 2 N et (P; id) 2 Syn(Ci),alors pour j > i, (P; id) 62 Syn(Cj) =) (8k > j; (P; id) 62 Syn(Ck)).Preuve 1 Pour montrer ce lemme, on associe à chaque instance syntaxiquede la dérivation, une autre instance syntaxique,que l'on appelera son père,qui devra nécessairement disparaître pour permettre l'apparition de son �ls.22



Soit (P; id) une instance syntaxique de le dérivation,� si (�ix)P est un sous-processus de P0, ((�ix)P; id) est un père de (P; id)� si (P +j Q) est un sous-processus de P0, (P +j Q; id) est un père de(P; id)� si (Q +j P ) est un sous-processus de P0, (P +j Q; id) est un père de(P; id)� si ([x �i y]P ) est un sous-processus de P0, ([x �i y]P; id) est un père de(P; id)� si x?i[x1; :::; xn]P est un sous-processus de P0, et que �x?i[x1; :::; xn]Pn'est pas un sous-processus de P0, alors (x?i[x1; :::; xn]P; id) est un pèrede (P; id)� si x!i[x1; :::; xn]P est un sous-processus de P0, alors (x!i[x1; :::; xn]P; id)est un père de (P; id).� si �x?i[x1; :::; xn]P est un sous-processus de P0, id ne peut être vide,on note id = Noeud((i; j); id?; id!), il existe donc y!j[y1; :::; yn]Q sous-processus de P0 qui soit père de �x?i[x1; :::; xn]P .Soit maintenant une dérivation non-standard C0 �1!1 ::: �n!1 Cn incompatibleavec le lemme,prennons i minimal et (P; id) 2 Syn(Ci),tel que pour j > i, (P; id) 62 Syn(Cj) et pour k > j minimal, (P; id) 2Syn(Ck),soit alors P le père de (P; id),on a 8><>:P 2 Syn(Ci�1) car (P; id) 2 (Syn(Ci)) n (Syn(Ci�1))P 62 Syn(Ci) car P est le père de (P; id)P 2 Syn(Ck�1) car (P; id) 2 (Syn(Ck)) n (Syn(Ck�1))(Absurde car i est minimal ) �� Théorème 3.1 indépendances des variablesSoit C0 �1!1 ::: �n!1 Cn une dérivation non-standard,soit k tel que �k = �i,soit id 2 Id tel que(((�ix)P; id) 2 Syn(Ck�1)(P; id) 2 Syn(Ck)on a alors (x; id) 62 Var(Ck�1).Preuve 2 Soit C0 �1!1 ::: �n!1 Cn une dérivation non-standard,soit k tel que �k = �i,soit id 2 Id tel que 23



8><>:((�ix)P; id) 2 Syn(Ck�1)(P; id) 2 Syn(Ck)(x; id) 2 Var(Ck�1)on a alors� 9l < k(((�x)P; id) 2 Syn(Cl�1)((�x)P; id) 62 Syn(Cl)� ((�x)P; id) 2 Syn(Ck�1)Ce qui contredit le lemme 3.1. �3.1.6 CohérencePour montrer la cohérence de la sémantique non-standard vis à vis de lasémantique concrète, on utilise le notion de bisimulation faible. Ainsi, après avoirdé�ni la traduction d'une con�guration non-standard en un terme du �-calcul, onmontrera que les deux systèmes de transition sont identiques, lorsque l'on ignoreles transitions structurelles.Supposons que l'on ait (BN(P0)� Id) 2 Channel, pour traduire une con�gu-ration standard en un processus concrèt, il su�t d'en déclarer les variables, puisde mettre en concurrence toutes ses tâches, en leur ayant auparavant appliquéleur environnement.On dé�nit �gure 3.2 la fonction de traduction.Figure 3.2 Traduction�(C) = ( �x2Var(C)x) j(P;a;E)2CE(P )Proposition 3.1 Soient C, C 0 des con�gurations, � de la forme ji ou �i, tels queC0(P0)!�1 C �!1 C 0, on a alors �(C) � �(C 0).Proposition 3.2 Soient C, C 0 des con�gurations, � de la forme +id, +ig, �i ou(?i; !j), tels que C0(P0)!1�C �!1 C 0 on a alors �(C)! �(C 0).Preuves 1 Les schémas de la �gure 3.3 su�sent à démontrer ces deux proposi-tions.On déduit de ces deux propositions le théorème 3.2.Théorème 3.2 La sémantique concrète est une simulation faible de la séman-tique non-standard. 24



Figure 3.3 diagrammes commutatifs�(C) (extrusion)������! �(C 0)�x?? �x??C �i!1���! C 0�(C) (associativité)�������! �(C 0)�x?? �x??C ji!1���! C 0�(C) (choix droit)!������! �(C 0)�x?? �x??C +id!1���! C 0�(C) (choix gauche)!�������! �(C 0)�x?? �x??C +ig!1���! C 0�(C) (communication/ressource)!�������������! �(C 0)�x?? �x??C (?i;!j)!1���! C 0
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Réciproque 3.1 Soient C une étape d'éxécution, A un processus tels que C0(P0)!�1C et �(C)!1 A,alors il existe D, E des étapes d'éxécutions telles que8><>:C !�1 D en utilisant uniquement des règles structurellesD!1 E en utilisant une règle active�(E) � APreuve 3 La restriction de la relation de transition non-standard aux règlesstructurelles est con�uente (elle est en e�et neuthérienne et localement con�uente),on peut donc dé�nir =) sa limite transitive.On note D la con�guration telle que C =) DD'après la proposition 3.1, le diagramme commutatif suivant est véri�é :�(C) ����! �(D)�x?? �x??C =)���! D�(B) peut maintenant être réduit sans avoir recours à la règle de congruence.On peut alors faire agir la règle correspondante, (Cf 3.3) sur B. Le diagrammesuivant est donc véri�é. �(B) !���! �(E)�x?? �x??B !1���! EOn a alors A � �(E). �Exemple 3.1.1 On donne ci-dessous une dérivation non-standard pour l'exempledu serveur �gure 3.1. Pour une meilleure lisibilité, on remplacera dans l'écrituredes tâches, le nom du sous-processus par l'étiquette de son premier symbole éti-queté.On a C0(Serveur) = f(0; "; ;)gPuis C0(Serveur)�0!1 n�11; ";nmake 7! (make; ") �o
j11!1 j13!1 j15!18>>>>>><>>>>>>:

�1; ";nmake 7! (make; ") ��12; ";nmake 7! (make; ") ��14; ";nmake 7! (make; ") ��16; ";nmake 7! (make; ") �
9>>>>>>=>>>>>>;26



(1;12)!1 8>>>>>><>>>>>>:
�1; ";nmake 7! (make; ") ��2; (1; 12);nmake 7! (make; ") ��14; ";nmake 7! (make; ") ��16; ";nmake 7! (make; ") �

9>>>>>>=>>>>>>;
�2!1 �3!1 �4!1

8>>>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>>>:
�1; ";nmake 7! (make; ") �0BBB@6; (1; 12);8>>><>>>:make 7! (make; ")canal-entrée 7! (canal-entrée; (1; 12))canal-sortie 7! (canal-sortie; (1; 12))info-client 7! (info-client; (1; 12))

1CCCA�14; ";nmake 7! (make; ") ��16; ";nmake 7! (make; ") �
9>>>>>>>>>>>>=>>>>>>>>>>>>;

j6!1
8>>>>>>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>>>>>>:
�1; ";nmake 7! (make; ") � 5; (1; 12);(canal-entrée 7! (canal-entrée; (1; 12))info-client 7! (info-client; (1; 12)) !0B@7; (1; 12);8><>:make 7! (make; ")canal-entrée 7! (canal-entrée; (1; 12))canal-sortie 7! (canal-sortie; (1; 12)) 1CA�14; ";nmake 7! (make; ") ��16; ";nmake 7! (make; ") �

9>>>>>>>>>>>>>>>=>>>>>>>>>>>>>>>;
(7;5)!1

8>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>:
�1; ";nmake 7! (make; ") �0B@9; (1; 12);8><>:make 7! (make; ")info-reçue 7! (info-client; (1; 12))canal-sortie 7! (canal-sortie; (1; 12)) 1CA�14; ";nmake 7! (make; ") ��16; ";nmake 7! (make; ") �

9>>>>>>>>>>=>>>>>>>>>>;
j9!1
8>>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>>:
�1; ";nmake 7! (make; ") � 8; (1; 12);(info-reçue 7! (info-client; (1; 12))canal-sortie 7! (canal-sortie; (1; 12)) !�10; (1; 12);nmake 7! (make; ") ��14; ";nmake 7! (make; ") ��16; ";nmake 7! (make; ") �

9>>>>>>>>>>>=>>>>>>>>>>>;27



3.1.7 ConclusionCette sémantique permet bien de mimer les dérivations standards tout enremédiant aux défauts de la sémantique concrète. Cependant, elle admet tropde règles de dérivations, ce qui conduirait, si on tentait de l'analyser directe-ment, à une analyse trop complexe aussi bien sur le plan de la lisibilité que de lacomplexité.3.2 Sémantique économe3.2.1 MotivationOn se propose dans cette partie d'éliminer les réductions structurelles. Ene�et, ces réductions ne présentent aucun intéret sur le plan sémantique, car ellesn'agissent pas directement sur les processus. Elles ne simulent en e�et aucuneétape d'exécution.3.2.2 PrincipeOn a vu que la restriction du sytème de règles de la sémantique précédenteaux règles structurelles était con�uente. On se propose donc d'en appliquer lalimite après chaque transition liée à une règle d'action.Il su�t de dé�nir pout � de la forme +id,+ig,(?i; !j),�i :�!2 ::= �!1 =)3.2.3 Dé�nitionsSoit P0 un processus clos étiqueté.Toutes les dé�nitions de la sémantique précédente restent valables (Cf 3.1.2). Ilfaut néanmoins restreindre l'ensemble des tâches aux processus qui commencentpar une attente, une réplication, une émission, un �ltrage ou un choix. Ainsi,l'étiquetage des autres oprérateurs devient inutile.On dé�nit de plus la fonction Agent qui étant donné un sous-processus, donnel'ensemble de toutes les tâches mises en concurrence dans celui-ci.Dé�nition 3.1 La dé�nition de la fonction Agent est donné �gure 3.4.3.2.4 Traduction initialePour traduire le processus initial, on a recours à la fonction Agent , a�n dedéterminer l'ensemble des tâches mises en concurrence dans le processus initial.On dé�nit C0(P0) = f(p; "; Ep)jp 2 Agent(P0)goù Ep = (FN(p) ! BN(P0)� Idx 7! (x; ") 28



Figure 3.4 la fonction AgentAgent(;) = fgAgent(x!i[x1; :::; xn]P ) = fx!i[x1; :::; xn]PgAgent(y?i[y1; :::; yn]P ) = fy?i[y1; :::; yn]PgAgent(�y?i[y1; :::; yn]P ) = f�y?i[y1; :::; yn]PgAgent(P jQ) = Agent(P ) [ Agent(Q)Agent(P +i Q) = fP +i QgAgent((�x)P ) = Agent(P )Agent([x �i y]P ) = f[x �i y]Pg (� 2 f=; 6=g)3.2.5 TransitionsOn dé�nit ensuite une nouvelle relation de réduction!2. Celle-ci est obtenueà partir de la relation de réduction de la sémantique non-standard petit-pas (Cf3.1.4). Après chaque transition, l'ensemble des nouvelles tâches est calculé parl'intermédaire de la fonction Agent . Par ailleurs, pour chaque nouvelle tâche,on détermine l'ensemble de ses nouveaux canaux, en comparant l'ensemble de sesvariables libres à l'ensemble des variables liées du processus dont il est directementissu.� Choix gaucheSoit C une étape d'exécution,supposons que � 2 C,où � = (P +i Q; id; E)on note fg : Ag 7! 0@Ag; id;8<:x 7! E(x) si x 2 FN(Ag) \ FN(P +Q)x 7! (x; id) si x 2 FN(Ag) \ BN(P +Q)1Aon a alors C +ig!2 C 0où C 0 = (C n f�g) [ (fg(Agent(P ))).
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� Choix droitSoit C une étape d'exécution,supposons que � 2 C,où � = (P +i Q; id; E)on note fd : Ag 7! 0@Ag; id;8<:x 7! E(x) si x 2 FN(Ag) \ FN(P +Q)x 7! (x; id) si x 2 FN(Ag) \ BN(P +Q)1Aon a alors C +id!2 C 0où C 0 = (C n f�g) [ (fd(Agent(Q))).� Filtrage (� 2 f=; 6=g)Soit C une étape d'exécution,supposons que � 2 C,où � = ([x �i y]P; id; E)avec E(x) �E(y)on note f� : Ag 7! 0@Ag; id;8<:z 7! E(z) si z 2 FN(Ag) \ FN([x � y]P )z 7! (z; id) si z 2 FN(Ag) \BN([x � y]P )1Aon a alors C �i!2 C 0où C 0 = (C n f�g) [ (f�((AgentP ))).� CommunicationSoit C une étape d'exécution,Supposons que �; � 2 C,où � s'écrit (y?i[y1; :::; yn]P; id?; E?)et � s'écrit (x!j [x1; :::; xn]Q; id!; E!),tels que E?(y) = E!(x)on notef? : Ag 7! 0BBBBB@Ag; id?;8>>>>><>>>>>:z 7! E?(z) si z 2 FN(Ag) \ FN(y?i[y1; :::; yn]P )yk 7! E!(xk) si yk 2 FN(Ag)z 7! (z; id?) si 8<:z 2 FN(Ag) \BN(y?i[y1; :::; yn]P )z 62 fykjk 2 [j1;nj]g
1CCCCCAetf! : Ag 7! 0@Ag; id!;8<:z 7! E(z) si z 2 FN(Ag) \ FN(x!j [x1; :::; xn]Q)z 7! (z; id!) si z 2 FN(Ag) \ BN(x!j [x1; :::; xn]Q)1Aon a alors C (?i;!j)!2 C 0,où C 0 = (C n f�; �g) [ (f?(Agent(P ))) [ (f!(Agent(Q)))
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� RessourceSoit C une étape d'exécution,Supposons que �; � 2 C,où � s'écrit (�y?i[y1; :::; yn]P; id?; E?)et � s'écrit (x!j [x1; :::; xn]Q; id!; E!),tels que E?(y) = E!(x)on dé�nit id� = Noeud((i; j); id?; id!)on notef� : Ag 7! 0BBBBB@Ag; id�;8>>>>><>>>>>:z 7! E?(z) si z 2 FN(Ag) \ FN(y?i[y1; :::; yn]P )yk 7! E!(xk) si yk 2 FN(Ag)z 7! (z; id�) si 8<:z 2 FN(Ag) \ BN(y?i[y1; :::; yn]P )z 62 fykjk 2 [j1;nj]g
1CCCCCAetf! : Ag 7! 0@Ag; id;8<:z 7! E(z) si z 2 FN(Ag) \ FN(x!j [x1; :::; xn]Q)z 7! (z; id!) si z 2 FN(Ag) \ BN(x!j [x1; :::; xn]Q)1Aon a alors C (?i;!j)!2 C 0,où C 0 = (C n f�g) [ (f�(Agent(P ))) [ (f!(Agent(Q)))Exemple 3.2.1 On donne ci-dessous un exemple de dérivation pour l'exempledu serveur redé�ni �gure 3.5Figure 3.5 ServeurAllouer := �make?1[](�canal-entrée)(�canal-sortie)(�info-client)(canal-entrée!2[info-client]|canal-entrée?3[info-reçue](canal-sortie!4[info-reçue]| make!5[]))Serveur := (�make)(Allouer | make!6[] | make!7[] | make!8[])

On a C0(Serveur) = 8>>>>>><>>>>>>:
�1; ";nmake 7! (make; ")��6; ";nmake 7! (make; ")��7; ";nmake 7! (make; ")��8; ";nmake 7! (make; ")�

9>>>>>>=>>>>>>;Puis C0(Serveur)
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(1;6)!2
8>>>>>>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>>>>>>:
�1; ";nmake 7! (make; ")��7; ";nmake 7! (make; ")��8; ";nmake 7! (make; ")� 2; (1; 6);(canal-entrée 7! (canal-entrée; (1; 6))info-client 7! (info-client; (1; 6)) !0B@3; (1; 6);8><>:canal-entrée 7! (canal-entrée; (1; 6))canal-sortie 7! (canal-sortie; (1; 6))make 7! (make; ") 1CA

9>>>>>>>>>>>>>>>=>>>>>>>>>>>>>>>;
(3;2)!2

8>>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>>:
�1; ";nmake 7! (make; ")��7; ";nmake 7! (make; ")��8; ";nmake 7! (make; ")� 4; (1; 6);(info-reçue 7! (info-client; (1; 6))canal-sortie 7! (canal-sortie; (1; 6))!�5; (1; 6);nmake 7! (make; ")�

9>>>>>>>>>>>=>>>>>>>>>>>;3.2.6 CohérenceThéorème 3.3 La fonction identité induit une bisimulation faible entre le sys-tème de transition !1 et !2, en prenant comme règles muettes les règles struc-turelles.La démonstration est triviale.3.2.7 ConclusionOn a ainsi dé�ni une deuxième sémantique non-standard qui permet de s'af-franchir des règles structurelles. La sémantique obtenue est donc plus simple etmoins complexe à analyser et ce, sans perte de cohérence (Cf Théorème 3.3). Onpeut maintenant se demander s'il est possible d'aller encore plus loin dans cettedirection, en factorisant les règles liées aux choix non-déterministes.3.3 Sémantique relativiste3.3.1 PrincipeSi l'on s'intéresse uniquement aux transitions qui concernent les communica-tions, il peut être gènant d'avoir dans son système de transition des règles liéesaux choix non-déterministes. 32



On se propose donc de normaliser les dérivations admises par notre séman-tique. On peut soit restreindre l'ensemble des dérivations à celles qui réalisentun minimum de choix non-déterministes, lorsqu'ils sont indispensables avant unecommunication, soit au contraire restreindre l'ensemble des dérivations à cellesqui réalisent un maximum de choix non-déterministes après chaque communica-tion. Dans les deux cas, on factorisera les choix non-déterministes avec la règlede communication.Pour ce faire, on utilisera des marqueurs et une relation d'exclusion. Chaquetâche portera un ensemble de marqueurs, qui spéci�era ses contraintes d'exclu-sion avec les autres tâches. Dans le premier cas, les tâches seront insérées avecleurs marqueurs, mais lors d'une communication, toutes les tâches qui agissentélimineront les tâches portant des marqueurs concurrents, dans le deuxième cas,après une communication, on choisira un marqueur pour chaque classe d'exclu-sion, et seules les tâches portant exclusivement ces marqueurs seront insérées dansla nouvelle con�guration.3.3.2 Relation d'exclusionSoit P0 un processus clos étiqueté.On note Marqueur un ensemble dénombrable in�ni, munie d'une fonction dechoix hMarqueur : }(Marqueur )! Marqueur .Dé�nition 3.2 Soit A � Marqueur,On appèle ensemble de classes d'exclusion sur A tout partitionnement de A.Dé�nition 3.3 On appèlera tâche marquée de P0, tout couple formé d'une tâcheet d'un ensemble de marqueurs.Dé�nition 3.4 Soit C un ensemble de classes d'exclusion sur A, pour x; y 2 A,on dira que x est en exclusion avec y, noté x 6" y si et seulement si(x 6= y9c 2 C; x 2 c et y 2 cEtant donné un ensemble de classes d'exclusion sur A � Marqueur , on e�ectuedes choix sur un ensemble de tâches marquées, en choisissant un représentantpour chaque classe d'exclusion. On oublie alors toutes les tâches qui portent unmarqueur concurrent à un représentant.On dé�nit maintenant la fonction Agent , qui étant donné un ensemble declasses d'exclusion C sur un ensemble de marqueurs A et un sous-processus mar-qué P , donne un nouvel ensemble de classes d'exclusion C 0, avec C � C 0 sur unnouvel ensemble de marqueurs, et l'ensemble des tâches mises en concurrence ou33



en exclusion mutuelle dans le sous-processus P , les nouvelles exclusions mutuellesétant marquées par les nouveaux marqueurs.Dé�nition 3.5 La dé�nition de Agent est donné �gure 3.6.Figure 3.6 la fonction AgentAgent(A; (;; S)) = (A; fg)Agent(A; (x![x1; :::; xn]P; S)) = (A; f(x![x1; :::; xn]P; S)gAgent(A; (y?[y1; :::; yn]P; S)) = (A; f(y?[y1; :::; yn]P; S)gAgent(A; (�y?[y1; :::; yn]P; S)) = (A; f(�y?[y1; :::; yn]P; S)gAgent(A; ([x � y]P; S)) = (A; f([x � y]P; Sg)Agent(A; ((�x)P; S)) = Agent(A; (P; S))Agent(A; (P jQ; S)) = (A00; TP [ TQ)où (A0; TP ) = Agent(A; (P; S))et (A00; TQ) = Agent(A0; (Q; S))Agent(A; (P +Q; S)) = (A00; TP [ TQ)où 8>>><>>>:g = hMarqueur (Marqueur nSA)d = hMarqueur (Marqueur n ((SA) [ fdg))(A0; TP ) = Agent(A [ ffd; ggg; (P; S [ fgg))(A00; TQ) = Agent(A0; (Q; S [ fdg))
Dé�nition 3.6 Soit C un ensemble d'exclusion et T un ensemble de tâches mar-quées, On appelle valuation de C, toute fonction totale � : C ! SC telle que8a 2 C; �a 2 a.On dé�nit alors la restriction de T à � :�(T ) = ftj9S; (t; S) 2 T et (�C) � SgExemple 3.3.1 On prend (N �,min) comme ensemble de marqueurs,on considère le processus P::=(a?1[]b!2[])+(a!4[]|(b?5[]+b!6[])),on a alors Agent(;;P) = 0BB@� f1; 2gf3; 4g � ;8>><>>: (a?1[]b!2[]; f1g)(a!4[]; f2g)(b?5[]; f2; 3g)(b!6[]; f2; 4g) 9>>=>>;1CCAOn considère ensuite � : (f1; 2g 7! 2f3; 4g 7! 3On a ainsi �(P)=fa!4[];b?5[]g �34



3.3.3 Dé�nitionsAvec cette sémantique, seuls les opérateurs ?, !, = et 6= sont étiquetés.Soit P0 un processus clos étiqueté.Une étape d'exécution est une paire (A; T ) où A est un ensemble de classesd'exclusion et T un ensemble de tâches marquées par des éléments des classe deA. Les autres dé�nitions de la sémantique petit-pas (Cf 3.1.2) restent valables.3.3.4 Traduction initialeOn dé�nit l'état initial de notre sémantique :On dé�nit C0(P0) = (A; f((p; "; Ep); S)j(p; S) 2 Tg)où (A; T ) = Agent(;; P0) et Ep = (FN(p) ! BN(P0)� Idx 7! (x; ")3.3.5 TransitionsOn dé�nit ensuite la relation de réduction de la sémantique relativiste.
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� Filtrage (� 2 f=; 6=g)Soit (A;C) une étape d'exécution,supposons que � 2 C,où � = (([x �i y]P; id; E);M)avec E(x) �E(y)on note Exclu = fa 2 SAj9b 2M; a 6" bgon note f� : (Ag; S) 7! 0@0@Ag; id;8<:z 7! E(z) si z 2 FN(Ag) \ FN([x � y]P )z 7! (z; a) si z 2 FN(Ag) \ BN([x � y]P )1A ; S1Aon a alors (A;C) �i!3 (A0; C 0)où C 0 = f(P; S nM; id;E))j(T; S) 2 (C n �) et S \ Exclu = ;g [ (f�(T ))et (A0; T ) = Agent(A nM; (P; ;)).� CommunicationSoit (A;C) une étape d'exécution,Supposons que �; � 2 C,où � s'écrit ((y?i[y1; :::; yn]P; id?; E?);M?)et � s'écrit ((x!j [x1; :::; xn]Q; id!; E!);M!),tels que E?(y) = E!(x) et 8(a; b) 2M? �M!; a " bon note M = M? [M!on note Exclu = fa 2 SAj9b 2M; a 6" bgon notef? : Ag 7! 0BBBBB@Ag; id?;8>>>>><>>>>>:z 7! E?(z) si z 2 FN(Ag) \ FN(y?i[y1; :::; yn]P )yk 7! E!(xk) si yk 2 FN(Ag)z 7! (z; id?) si 8<:z 2 FN(Ag) \BN(y?i[y1; :::; yn]P )z 62 fykjk 2 [j1;nj]g
1CCCCCAetf! : (Ag; S) 7! 0@0@Ag; id!;8<:z 7! E(z) si z 2 FN(Ag) \ FN(x!j [x1; :::; xn]Q)z 7! (z; id!) si z 2 FN(Ag) \ BN(x!j [x1; :::; xn]Q)1A ; S1Aon a alors (A;C) (?i;!j)!3 (A00; C 0),où 8>><>>:(A0; T ) = Agent(A nM; (P; ;))(A00; T 0) = Agent(A0; (Q; ;))C 0 = f(T; S nM)j(T; S) 2 (C n f�; �g) et S \ Exclu = ;g [ (f?T ) [ (f!T 0)
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� RessourceSoit (A;C) une étape d'exécution,Supposons que �; � 2 C,où � s'écrit ((�y?i[y1; :::; yn]P; id?; E?);M?)et � s'écrit ((x!j [x1; :::; xn]Q; id!; E!);M!),tels que E?(y) = E!(x) et 8(a; b) 2M? �M!; a " bon note M = M? [M!on note Exclu = fa 2 SAj9b 2M; a 6" bgon dé�nit id� = Noeud((i; j); id?; id!)on notef� : Ag 7! 0BBBBB@Ag; id�;8>>>>><>>>>>:z 7! E?(z) si z 2 FN(Ag) \ FN(y?i[y1; :::; yn]P )yk 7! E!(xk) si yk 2 FN(Ag)z 7! (z; id�) si 8<:z 2 FN(Ag) \ BN(y?i[y1; :::; yn]P )z 62 fykjk 2 [j1;nj]g
1CCCCCAetf! : (Ag; S) 7! 0@0@Ag; id!;8<:z 7! E(z) si z 2 FN(Ag) \ FN(x!j [x1; :::; xn]Q)z 7! (z; id!) si z 2 FN(Ag) \ BN(x!j [x1; :::; xn]Q)1A ; S1Aon a alors (A;C) (?i;!j)!3 (A00; C 0),où 8>><>>:(A0; T ) = Agent(A nM; (P; ;))(A00; T 0) = Agent(A0; (Q; ;))C 0 = f(T; S nM)j(T; S) 2 (C n f�g) et S \Exclu = ;g [ (f�T ) [ (f!T 0)Exemple 3.3.2 On donne �gure 3.8 le graphe de toutes les dérivations possiblespour le processus donné �gure 3.7,Figure 3.7 deux processus altérnésA := �a?1[x](x!2[a] + c?3[u]d!4[u])B := �b?5[x](x!6[b] + c!7[e] )C := a!8[b]P := A | B | Cavec

C0 = C0(P) =
0BBBBBBBBBBBBB@fg;

8>>>>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>>>>:
0B@0B@1; ";8><>:a 7! (a; ")c 7! (c; ")d 7! (d; ")1CA ; fg1CA0B@0B@5; ";8><>:b 7! (b; ")c 7! (c; ")e 7! (e; ")1CA ; fg1CA  8; ";(a 7! (a; ")b 7! (b; ")! ; fg!

9>>>>>>>>>>>>>=>>>>>>>>>>>>>;
1CCCCCCCCCCCCCA37



Figure 3.8 graphe des dérivations (?5,!2)(?1,!8) (?1,!6)C1 C2C0

C1 =
0BBBBBBBBBBBBBBBBBB@
ff1; 2gg;

8>>>>>>>>>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>>>>>>>>>:

0B@0B@1; ";8><>:a 7! (a; ")c 7! (c; ")d 7! (d; ")1CA ; fg1CA0B@0B@5; ";8><>:b 7! (b; ")c 7! (c; ")e 7! (e; ")1CA ; fg1CA  2; ";(a 7! (a; ")x 7! (b; ")! ; f1g!  3; ";(c 7! (c; ")d 7! (d; ")! ; f2g!
9>>>>>>>>>>>>>>>>>>=>>>>>>>>>>>>>>>>>>;

1CCCCCCCCCCCCCCCCCCA
C2 =

0BBBBBBBBBBBBBBBBBB@
ff1; 2gg;

8>>>>>>>>>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>>>>>>>>>:

0B@0B@1; ";8><>:a 7! (a; ")c 7! (c; ")d 7! (d; ")1CA ; fg1CA0B@0B@5; ";8><>:b 7! (b; ")c 7! (c; ")e 7! (e; ")1CA ; fg1CA  6; ";(b 7! (b; ")x 7! (a; ")! ; f1g!  7; ";(c 7! (c; ")e 7! (e; ")! ; f2g!
9>>>>>>>>>>>>>>>>>>=>>>>>>>>>>>>>>>>>>;

1CCCCCCCCCCCCCCCCCCA3.3.6 CohérenceLa sémantique relativiste n'est pas en bisimulation avec !. En e�et, le choixnon-déterministe n'est pas une action muette, car elle engendre des conséquencesirrémédiables.Cependant, on peut montrer que!2 simule faiblement!3, de plus!2 et!338



ont la même sémantique collectrice.Dé�nition 3.7 On note �, l'ensemble des étiquettes du système de transitions!2,On note �� la fonction de projection qui oublie toutes les occurences desétiquettes concernant les choix déterministes.�� : 8><>:� ! �+ij 7! "� 7! �On étend triviallement �� en ������ : (�� ! ��u1:::un 7! ��(u1):::��(un)Dé�nition 3.8 On note S2 la sémantique collectrice de !2 :S2 = �(���(u); C) ���� C0(P0) u!�2C8(P; id; E) 2 C; P n'est pas de la forme Q1 +i Q2 �Dé�nition 3.9 On note S3 la sémantique collectrice de !3 :S3 = �(u; �T ) ���� C0(P0) u!�3(A; T )�une valuation totale sur A �Théorème 3.4 S2 = S33.3.7 ConclusionCette sémantique est compliquée à formaliser, cependant elle o�re un avan-tage certain. Ainsi, l'ensemble des con�gurations non-standard donne une bonneintuition du comportement d'un processus (Cf �gure 3.8), car toutes les étapesintermédiaires dues à des règles parasites sont éliminées, néanmoins cette séman-tique a tendance à cacher les interblocages, ainsi lorsqu'un choix non-déterministepeut conduire à un interblocage, celui-ci n'est jamais activé.De plus, la présence des marqueurs est un nouvel obstacle pour l'abstractionde cette sémantique.
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3.4 Sémantique gloutonne3.4.1 PrincipeDans la sémantique gloutonne, les choix sont e�ectués immédiatement der-rière les autres réductions actives. Dès lors, au cours d'une exécution, les tâchesprésentes dans les con�gurations ne portent pas de marqueurs. Les marqueursservent juste à dé�nir les étapes de transition. Ainsi, après chaque transition,on calcule l'ensemble des tâches étiquetées sous-jacent. On choisit alors une va-luation totale de cet ensemble pour séléctionner les tâches qui resteront dans lanouvelle con�guration.3.4.2 Dé�nitionsAvec cette sémantique, seuls les opérateurs ?, !, = et 6= sont étiquetés.Une étape d'exécution est un ensemble de tâche non-marquées.Les autres dé�nitions de la sémantique relativiste (Cf 3.3.3), notamment lafonction Agent(�gure 3.6) et la notion de classes d'exclusion (Cf 3.3.2), restentvalables.3.4.3 Traduction initialeLa sémantique gloutonne admet plusieurs états initiaux. Ainsi, si P0 com-mence par un opérateur de choix non-déterministe, choisir un état initial revientà e�ectuer ce choix.On dé�nit l'ensemble des états initiaux de notre sémantique :On note (A0; T ) = Agent(;; (P0; ;)).C0(P0) = ff(p; "; Ep) jp 2 �(T )g j� valuation totale de A0get Ep = (FN(p) ! BN(P0)� Idx 7! (x; ")3.4.4 TransitionsLa relation de réduction se dé�nit essentiellement comme celle de la séman-tique relativiste. Cependant, après chaque transition, on choisit un ensembled'agents grâce à une valuation totale :
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� Filtrage (� 2 f=; 6=g)Soit C une étape d'exécution,supposons que � 2 C,où � = ([x �i y]P; id; E)avec E(x) �E(y)on note (A; T ) = Agent(;; (P; ;))soit alors � une valuation totale sur Aon note f� : Ag 7! 0@Ag; id;8<:z 7! E(z) si z 2 FN(Ag) \ FN([x � y]P )z 7! (z; a) si z 2 FN(Ag) \ BN([x � y]P )1Aon a alors C �i!4 C 0où C 0 = (C n f�g) [ (f�(�T )).� CommunicationSoit C une étape d'exécution,Supposons que �; � 2 C,où � s'écrit (y?i[y1; :::; yn]P; id?; E?)et � s'écrit (x!j [x1; :::; xn]Q; id!; E!),tels que E?(y) = E!(x)on note (A?; T?) = Agent(;; (P; ;))soit alors �? une valuation totale sur A?on note (A!; T!) = Agent(;; (Q; ;))soit alors �! une valuation totale sur A!on notef? : Ag 7! 0BBBBB@Ag; id?;8>>>>><>>>>>:z 7! E?(z) si z 2 FN(Ag) \ FN(y?i[y1; :::; yn]P )yk 7! E!(xk) si yk 2 FN(Ag)z 7! (z; id?) si 8<:z 2 FN(Ag) \BN(y?i[y1; :::; yn]P )z 62 fykjk 2 [j1;nj]g
1CCCCCAetf! : Ag 7! 0@Ag; id!;8<:z 7! E(z) si z 2 FN(Ag) \ FN(x!j [x1; :::; xn]Q)z 7! (z; id!) si z 2 FN(Ag) \ BN(x!j [x1; :::; xn]Q)1Aon a alors C (?i;!j)!4 C 0,où C 0 = (C n f�; �g) [ (f?(�?T?)) [ (f!(�!T!))
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� RessourceSoit C une étape d'exécution,Supposons que �; � 2 C,où � s'écrit (�y?i[y1; :::; yn]P; id?; E?)et � s'écrit (x!j [x1; :::; xn]Q; id!; E!),tels que E?(y) = E!(x)on note (A?; T?) = Agent(;; (P; ;))soit alors �? une valuation totale sur A?on note (A!; T!) = Agent(;; (Q; ;))soit alors �! une valuation totale sur A!on dé�nit id� = Noeud((i; j); id?; id!)on notef� : Ag 7! 0BBBBB@Ag; id�;8>>>>><>>>>>:z 7! E?(z) si z 2 FN(Ag) \ FN(y?i[y1; :::; yn]P )yk 7! E!(xk) si yk 2 FN(Ag)z 7! (z; id�) si 8<:z 2 FN(Ag) \ BN(y?i[y1; :::; yn]P )z 62 fykjk 2 [j1;nj]g
1CCCCCAetf! : Ag 7! 0@Ag; id;8<:z 7! E(z) si z 2 FN(Ag) \ FN(x!j [x1; :::; xn]Q)z 7! (z; id!) si z 2 FN(Ag) \ BN(x!j [x1; :::; xn]Q)1Aon a alors C (?i;!j)!4 C 0,où C 0 = (C n f�g) [ (f�(�?T?)) [ (f!(�!T!))Exemple 3.4.1 On donne �gure 3.9 le graphe des dérivations possible pour leprocessus donné �gure 3.7.avecC0, l'unique état initial de C0(P),

C0 =
8>>>>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>>>>:
0B@1; ";8><>:a 7! (a; ")c 7! (c; ")d 7! (d; ")1CA0B@5; ";8><>:b 7! (b; ")c 7! (c; ")e 7! (e; ")1CA 8; ";(a 7! (a; ")b 7! (b; ")!

9>>>>>>>>>>>>>=>>>>>>>>>>>>>;
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Figure 3.9 graphe des dérivations (?5,!2)(?1,!8) (?1,!6)C1 C2C0

D1D2
(?5; !2) (?1; !6)

C1 =
8>>>>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>>>>:
0B@1; ";8><>:a 7! (a; ")c 7! (c; ")d 7! (d; ")1CA0B@5; ";8><>:b 7! (b; ")c 7! (c; ")e 7! (e; ")1CA 2; ";(a 7! (a; ")x 7! (b; ")!

9>>>>>>>>>>>>>=>>>>>>>>>>>>>;
C2 =

8>>>>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>>>>:
0B@1; ";8><>:a 7! (a; ")c 7! (c; ")d 7! (d; ")1CA0B@5; ";8><>:b 7! (b; ")c 7! (c; ")e 7! (e; ")1CA 6; ";(b 7! (b; ")x 7! (a; ")!

9>>>>>>>>>>>>>=>>>>>>>>>>>>>;
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D1 =
8>>>>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>>>>:
0B@1; ";8><>:a 7! (a; ")c 7! (c; ")d 7! (d; ")1CA0B@5; ";8><>:b 7! (b; ")c 7! (c; ")e 7! (e; ")1CA 4; ";(c 7! (c; ")d 7! (d; ")!

9>>>>>>>>>>>>>=>>>>>>>>>>>>>;
D2 =

8>>>>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>>>>:
0B@1; ";8><>:a 7! (a; ")c 7! (c; ")d 7! (d; ")1CA0B@5; ";8><>:b 7! (b; ")c 7! (c; ")e 7! (e; ")1CA 7; ";(c 7! (c; ")e 7! (e; ")!

9>>>>>>>>>>>>>=>>>>>>>>>>>>>;3.4.5 CohérenceLa sémantique gloutonne n'est en bisimulation ni avec la sémantique économe(Cf 3.2) ni avec la sémantique relativiste (Cf 3.3), car les choix non-déterministesont des conséquences irrémédiables quant aux réductions qui les suivent.Cependant, on peut montrer que!2 simule faiblement!4, de plus!2 et!4ont la même sémantique collectrice.Dé�nition 3.10 On note S4 la sémantique collectrice de !3 :S4 = n(u; P ) ��� 9i 2 C0(P0); i u!�4P oThéorème 3.5 S2 = S43.4.6 ConclusionLa sémantique gloutonne est toute aussi di�cile à formaliser que la séman-tique relativiste. Elle o�re cependant plus d'avantages que cette dernière. Ene�et, l'ensemble de ses con�gurations non-standard donne une bonne intuitiondu comportement d'un processus (Cf �gure 3.9), mais en plus il fait apparaîtreles interblocages. De plus, les marqueurs opèrent au sein des transitions et n'ap-paraissent plus aux côtés des sous-processus, ce qui facilitera l'élaboration d'une44



abstraction de cette sémantique. En�n, les valuations que l'on peut associer àchaque transition sont connues une fois pour toute, ce qui permettra une implan-tation e�cace.
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4 Interprétation Abstraite4.1 Une théorie d'approximation discrèteL'interprétation abstraite [Cou78, Cou81, CC92a] est une théorie qui fournitun certain nombre d'outils pour dé�nir et calculer des approximations de spéci-�cations sémantiques concrètes.Une spéci�cation concrète est habituellement donnée par une structure par-tiellement ordonnée D, représentant un domaine sémantique dans lequel s'ex-priment des propriétés concrètes, un endomorphisme F de D et un élément ?de D tel qu'il existe un plus petit point �xe de F supérieur ou égal à ?, notélfp? F. Cependant, lfp? F n'est pas toujours calculable, ni même �niment repré-sentable. Pour y remédier, on a recours à des domaines abstraits, qui sont euxaussi des structures ordonnées, dans lesquels on peut concevoir une sémantiqueabstraite, qui sera une approximation de la sémantique concrète. Ainsi, cette sé-mantique passera sous silence certaines propriétés de la sémantique concrète. Encontre-partie, la sémantique abstraite présentera l'avantage d'être calculable.L'interprétation abstraite permet d'établir les liens entre les sémantiques con-crètes et abstraites. Elle explique comment calculer des sémantiques abstraites,d'après une spéci�cation concrète.4.2 Sémantique concrèteOn se place dans le cas où la sémantique concrète est donnée par un ordrepartiel complet (D;v;t;?), et F est un endomorphisme continu au sens de Scott.Dé�nition 4.1 Un ordre partiel (D;v) est complet si et seulement si toute par-tie de D totalement ordonnée possède une borne supérieure dans D. On notealors t l'opérateur qui, à toute partie totalement ordonnée de D, associe sa bornesupérieure.Proposition 4.1 Un ordre partiel complet (D;v;t) possède un plus petit élé-ment que l'on note ?.Dé�nition 4.2 Un endomorphisme F d'un ordre complet dans lui même est ditcontinu au sens de Scott si il conserve les bornes supérieures des parties totale-ment ordonnées.Dans ce cadre, le théorème de Kleene assure que F admet un plus petit point�xe. De plus, on a lfp?F = Fn2NFn(?)Exemple 4.2.1 Soit & un système de transition sur un ensemble A, et i unélément de A, 46



la sémantique collectrice � du triplet (A;&; i) peut se dé�nir comme le pluspetit point �xe sur l'ordre partiel complet (}(A);�;[; ;) de l'endomorphismecontinu F = X 7! fig [ fx0j9x 2 X : x& x0gOn a alors x = [n2NF n(?) �Cependant, le calcul de lfp?F n'est pas e�ectif. Le but de l'interprétation abs-traite est donc de calculer une approximation e�ective de ce point �xe. On utilisepour cela une sémantique abstraite, moins précise que la sémantique concrète.La sémantique abstraite oublie certaines propriétés exprimées par la sémantiqueconcrète, en contre-partie la sémantique abstraite sera calculable. L'interpréta-tion abstraite fournit alors les outils pour retranscrire la sémantique concrète ensémantique abstraite, et indique comment interpréter en terme d'approximationles résultats obtenus avec la sémantique abstraite.4.3 Sémantique abstraiteOn choisit pour domaine abstrait un ordre partiel noté (D];-), qui admet unplus petit élément noté ?]. Ce domaine abstrait est relié au domaine concret parune fonction de concrétisation 
.� ? = 
(?])� 8d]1; d]2 2 D]; d]1 - d]2 =) 
(d]1) � 
(d]2)4.4 Transfert de point �xeOn se propose maintenant de mimer le calcul de la sémantique concrète dansle domaine abstrait. Pour cela on a recours à une fonction abstraite F] croissantequi véri�e la condition de cohérence suivante :8d] 2 D]; [F � 
](d]) v [
 � F]](d])Le théorème 4.1 établit maintenant la correspondance entre la sémantique concrètelfp?(F) et la sémantique abstraite :Théorème 4.1 Sous ces conditions, on a lfp?(F ) � � Fn2N �
 �F ]n(?])���.47



4.5 Opérateur d'élargissementUn opérateur d'élargissement [Cou81, CC92a] est un accélérateur de conver-gence qui permet de calculer, à partir de la sémantique abstraite, une approxi-mation de la sémantique concrète de manière e�ective.Dé�nition 4.3 Un opérateur r : D] � D] ! D], est un opérateur d'élargisse-ment si et seulement si il véri�e les conditions suivantes :� 8d]1; d]2 2 D]; d1] - d]1rd]2 et d2] - d]1rd]2:� 8(dn) suite croissante d'éléments de D] la suite (drn ) dé�nie ci dessous :(dr0 = d]0drn+1 = drnrd]n+1est stationnaire.On dé�nit maintenant l'itération abstraite avec élargissement (Frn ) ci dessous :8><>:Fr0 = ?]Fn+1r = (Frn si F ](Frn ) - FrnFrn rF ](Frn ) sinonThéorème 4.2 Itération Abstraite [CC92a, CC92b])L'itération abstraite avec élargissement est stationnaire. De plus si l'on notex] sa limite, on a x v 
(x])Ce théorème permet donc de concevoir une approximation e�ective de la sé-mantique concrète.4.6 Algèbre des domainesOn se propose maintenant de fournir des outils pour construire des domainesabstraits à partir d'autres domaines abstraits.4.6.1 ProduitSoit (D]1;-1;?]1), (D]2;-2;?]2) deux ordres partiels pointés reliés à un ordrecomplet (D;�;t;?) par deux fonctions de concrétisation 
1 et 
2.On note :� D] = D]1 � D]2� - dé�ni par (a1; a2) - (b1; b2) si et seulement si a1 -1 b1 et a2 -1 b248



� ?] = (?]1;?]2)� 
(a1; a2) = 
1(a1) \ 
2(a2)Théorème 4.3 (D];-;?]) est un ordre partiel pointé et 
 est une fonction deconcrétisation.De plus si r1 et r2 sont respectivement des opérateurs d'élargissement pour D]1et D]2, alors r dé�ni par (a1; a2)r(b1; b2) = (a1r1b1; a2r2b2) est un opérateurd'élargissement pour D].4.6.2 PartitionnementSoit (D];-;?]) un ordre partiel relié à un ordre complet pointé (D;�;t;?)par une fonction de concrétisation 
.Soit A un ensemble �ni.On note :� D]A = F(A! D])� -A dé�ni par f ]1 - f ]2 si et seulement si 8a 2 A; f ]1(a) - f ]2(a)� ?]A = (a 7! ?])� 
A(f ]) = Sa2A
(a)Théorème 4.4 (D]A;-A;?A) est un ordre partiel pointé et 
A est une fonctionde concrétisation.De plus si r est un opérateur d'élargissement pour D], alors rA dé�ni par[(f ]1)rA(f ]2)](a) = [f ]1(a)]r[f ]2(a)]est un opérateur d'élargissement pour D].Le partitionnement permet de séparer le résultat des étapes de l'itérationabstraite, ce qui conduit généralement à une analyse plus �ne. Néanmoins, lepartitionnement requiert un espace mémoire plus conséquent.4.6.3 RéductionSoit (D];-;?]) un ordre partiel pointé relié à un ordre complet (D;�;t;?)par une fonction de concrétisation 
. Soient F un endomorphisme de D et F] unendormorphisme de D] véri�ants les conditions de 4.1Dé�nition 4.4 On appelle opérateur de réduction, tout endomorphisme � de Dqui véri�e les conditions suivantes :� 8d] 2 D]; 
(d]) � 
(�d]) 49



� 8d] 2 D]; �(d]) - (d])Théorème 4.5 Soit � un opérateur de réduction, L'endomorphisme ��F] véri�ealors les conditions de 4.1. De plus, l'inégalité suivante est véri�ée :lfp?(F ) �  Gn2N �
 �[� � F]]n?]��! �  Gn2N �
 �F]n?]��!
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5 Sémantique abstraite5.1 Sémantique collectriceSoit P0 un processus du �-calcul étiqueté selon les règles de la sémantiquegloutonne.La sémantique collectrice d'un système représente l'ensemble des états quepeut prendre ce système.On note Conf l'ensemble des étapes d'exécutions possibles associées à ce terme,Conf = }��(P; id; E) ���� P est un sous processus de P0E est un environnement de domaine FN(P ) ��On rappelle que � désigne l'alphabet de toutes les étiquettes associées au systèmede transition !4.Dé�nition 5.1 On appelle sémantique collectrice du processus P0, l'ensemblesuivant : S = f(u; C) 2 (�� � Conf)j9c0 2 C0(P0) c0 u!4 CgOn peut dé�nir S comme le plus petit point �xe de l'endomorphisme continuF sur le treillis complet (}(Conf);�;[;?;\;>) dé�ni ci-dessous :F(X) = f("; c0)jc0 2 C0(P0)g [ f(u:w; c)j9c0 2 Conf; (u; c0) 2 X et c0 w!4 cgConformément à la méthodologie introduite précédemment (Cf 4), on utiliseun domaine abstrait pour approximer S .5.2 Domaines abstraitsLe domaine abstrait que l'on va utiliser sera générique, ce qui permettra selonles problèmes que l'on se pose sur les termes à analyser de l'instancier avec lesdomaines abstraits adéquats.Pour dé�nir notre analyse, on a recours à une fonction de partitionnementet à deux domaines abstraits. La fonction de partitionnement dé�nit un critèred'observation sur les étapes d'éxécution en vue de séparer les di�érentes étapesde calculs (Cf 4.6.2). Le premier domaine abstrait représentera l'interaction entreles canaux, il décrira ainsi le lien entre les identi�ants des processus et leursenvironnements. Le deuxième domaine décrit quant à lui la syntaxe des étapesd'éxécutions, il servira ainsi à compter les sous-processus présents.Notre analyse dépend uniquement des paramètres suivants :� f , une fonction de partitionnement f : Conf ! A où A est un ensemble�ni quelconque. Le rôle de cette fonction est de partitionner les calculs51



de l'itération abstraite selon des critères observables sur les con�gurationsnon-standards.Exemple 5.2.1 On peut prendre A = f0; 1g et f : C 7! Card(C) mod 2�� Id ]1 et Id ]2 , deux treillis pour représenter les identi�ants.� (Id ]1 ;v]1;t]1;?]1;u]1;>]1)Id ]1 est un treillis utilisé pour abstraire des ensembles d'identi�ants.Id ]1 est relié à Id par une fonction de concrétisation 
1.
1 : Id ]1 7! }(Id)� (Id ]2 ;v]2;t]2;?]2;u]2;>]2)Id ]2 est un treillis utilisé pour abstraire des ensembles de couplesd'identi�ants. Id ]2 est relié à Id par la fonction de concrétisation 
2.
2 : Id ]2 7! }(Id� Id)� V, un treillis pour représenter l'aspect syntaxique des étapes d'exécutions.V est relié à }(��;Conf) par la fonction de concrétisation 
V.
V : V! }(��;Conf)En pratique, ce domaine abstrait ignore toutes les propriétés qui peuventporter sur les identi�ants des tâches et sur les identi�ants des variables, ilsert ainsi à représenter des multi-ensembles de sous-processus. Son rôle estalors de compter les processus présents au cours des di�érentes éxécutionsdu processus analysé.On construit maintenant notre domaine abstrait à partir de ces données gé-nériques :On note Pro l'ensemble de sous-processus de P0.Le domaine abstrait C]Pro associe à chaque sous-processus l'ensemble des iden-ti�ants que l'on peut lui a�ecter au cours d'une exécution.C]Pro = Pro! Id ]1On note Can l'ensemble des triplets (p,x,y) où p 2 Pro, x2 FN(p) et y2 BN(P0).Can est l'ensemble de toutes les relations syntaxiques entre les canaux, ainsi larelation syntaxique (p,x,y), désigne le fait que l'occurence syntaxique du canal xdans le sous-processus p peut être a�ecté par un canal créé par le lieur �y.52



Le domaine abstrait C]Com associe à chaque relation syntaxique (P; x; y) uncouple d'identi�ants. La première composante représente l'ensemble des identi-�ants du processus dont x est variable libre, la deuxième donne l'ensemble desidenti�ants des tâches qui sont succeptibles d'avoir créé le canal y.C]Com = Can! Id ]2On dé�nit en�n C] notre treillis abstrait principal :C] : A! (V� C]Pro � C]Com)On dé�nit ensuite la fonction de concrétisation � :� : 8>>>>>><>>>>>>:
C] ! }(�� � Conf)f ] 7! 8>>><>>>:(w; c) ��������� (w; c) 2 
v(v)(P; a; E) 2 c et E(x) = (y; b) =) (a; b) 2 
2(com(P; x; y))(P; a; E) 2 c =) a 2 
1(pro(P ))où (v; pro; com) = f ](f(w; c))

9>>>=>>>;5.3 Primitives abstraitesA�n de mimer la fonction concrète dans notre treillis abstrait, on a recours àdes primitives abstraites génériques, qui opèrent sur les treillis Id ]1 , Id ]2 , V ainsique sur la fonction de partitionnement. La cohérence de la sémantique abstraitesera assurée par des contraintes que l'on impose à ces primitives.5.3.1 Partitionnement� possible : A� V� �! }(A)Intuitivement, possible(a; v; �) est l'ensemble des images par f de toutes lescon�gurations concrètes que l'on peut obtenir en e�ectuant une transition� à partir d'une con�guration c compatible avec le critère d'observation a(i.e. f(c) = a) et avec l'information v, acquise sur la struture syntaxique dela con�guration c (i.e c 2 
(v)).La fonction possible devra ainsi respecter la contrainte de cohérence sui-vante :8<:f(u:�; c0) ������9u 2 ��; 9� 2 �; 9C 0; C 2 Conf tel que f(u; C) = a(u; C) 2 
V (v)C �!4 C 0 9=;� possible(a; v; �)53



5.3.2 Primitives LogiquesDes fonctions de logiques usuelles opèrent sur les treillis Id ]1 et Id ]2 :� �1 : Id ]2 ! Id ]1�1(c) donne l'ensemble des premières composantes des couples représentéspar c. fu 2 Id j9v 2 Id tel que (u; v) 2 
2(c)g � 
1(�1(c))� �2 : Id ]2 ! Id ]1�2(c) donne l'ensemble des deuxièmes composantes des couples représentéspar c. fv 2 Id j9u 2 Id tel que (u; v) 2 
2(c)g � 
1(�2(c))� Inj1 : Id ]1 ! Id ]2Inj1(c) donne l'ensemble des couples dont la première composante est unélément réprésenté par c.f(u; v) 2 Id� Id ju 2 
1(c)g � 
2(Inj1(c))� Inj2 : Id ]1 ! Id ]2Inj2(c) donne l'ensemble des couples dont la deuxième composante est unélément représenté par c.f(u; v) 2 Id� Id jv 2 
1(c)g � 
2(Inj2(c))� ./=! : Id ]2 � Id ]2 ! Id ]2./=! (c; c0) détermine l'ensemble des couples de la forme (a; b) tels qu'il existec tel que (c; a) (resp. (c; b)) soit un élément représenté par c (resp. c0)�(u; v) 2 Id� Id ����9w 2 �� (w; u) 2 
2(c)(w; v) 2 
2(c0) � � 
2( ./=! (c; c0))
54



� ./ = : Id ]2 � Id ]2 ! Id ]2./ = (c; c0) détermine l'ensemble des couples de la forme (a; b) tels qu'il existec tel que (b; c) (resp. (a; c)) soit un élément représenté par c (resp. c0)�(u; v) 2 Id� Id ����9w 2 Id tel que (v; w) 2 
2(c)(u; w) 2 
2(c0) � � 
2( ./ = (c; c0))� existe-di�érent : Id ]2 � Id ]2 ! Id ]1existe-di�érent(c; c0) représente l'ensemble des identi�ants a, tels qu'il existedeux identi�ants distincts b et b0 tels que (a; b) (resp. (a; b0)) soit un élémentreprésenté par c (resp. c0).8<:u 2 Id ������9v 2 Id; 9w 2 Id; tel que (u; v) 2 
2(c)(u; w) 2 
2(c0)v 6= w 9=;� 
2(existe-di�érent(c; c0))5.3.3 Formation des identi�antsLes primitives suivantes servent à créer les identi�ants initiaux :� "]1 2 Idp"]1 représente le singleton feuille vide :f"g � 
1("]1)� "]2 2 Idc"]2 représente le singleton dont les deux composantes sont la feuille vide :f("; ")g � 
2("]2)Alors que les primitives suivantes servent à construire les identi�ants parrécurrence :� push(i;j)1 : Id ]1 � Id ]1 ! Id ]1push(i;j)1 (cg; cd) forme l'ensemble des arbres ayant pour noeud (i; j), pour �lsgauche un élément représenté par cg et pour �ls droit un élément représentépar cd. �Noeud((i; j); u; v) ���� u 2 
1(cg)v 2 
1(cd) � � 
1(push(i;j)1 (cg; cd))55



� push(i;j)2 : Id ]1 � Id ]2 ! Id ]2push(i;j)2 (cg; cd) forment l'ensemble des couples d'arbres dont la premièrecomposante a pour noeud (i; j), pour �ls gauche un élément représenté parcg, et pour �ls droit la première composante d'un élément représenté parc�d, et dont la deuxième composante est la deuxième composante du mêmeélément représenté par cd.�(Noeud((i; j); u; v); w) ���� u 2 
1(cg)(v; w) 2 
2(cd) � � 
2(push(i;j)2 (cg; cd))� dpush : Id ]1 ! Id ]2dpush(c) forme l'ensemble des couples dont les deux composantes sont égalesà un même élément représenté par cf(u; u)ju 2 
1(c)g � 
2(dpush(c))5.3.4 Compteur de tâcheUne primitive abstraite forme les compteurs initiaux :� InitV : }�nies(Conf)! VInitV est une fonction de concrétisation.f("; c)jc 2 Cg � 
V(InitV(C))Deux primitives agissent sur le domaine V.� nonzero : V� A! }(Pro)nonzero(v; a) donne l'ensemble des sous-processus qui peuvent être présentsdans une étape d'exécution représentée par v et compatible avec le critèred'observation a(p 2 Pro �����9(u; C) 2 
V (v); 9id; E tels que (f(u; C) = a(p; id; E) 2 C )
� nonzero(v; a)56



� trans : (}(Pro)� }(Pro)� }(Pro)� �� V� A)! VSon rôle est de détecter si une transition est possible à partir d'une étaped'exécution, lorsque l'on connait une abstraction de cette dernière dans V.Elle donne ensuite une abstraction de l'ensemble des étapes d'exécutionqui peuvent résulter d'une telle transition et qui sont compatibles avec uncritère d'observation donné.L'é�cacité de ce domaine dépand essentiellement des propriétés que l'onpeut calculer dans ledomaine V.8>>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>>:(u:�; C)
�����������������9C 0

8>>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>>:
(u; C 0) 2 
V(v)8p 2 Preq; 9id; E; (p; id; E) 2 C 08p 2 Pro8>>><>>>:](p)(C) = ](p)(C 0) si p 62 Plost [ Pnew](p)(C) + 1 = ](p)(C 0) si p 2 Plost n Pnew](p)(C) = ](p)(C 0) + 1 si p 2 Pnew n Plost](p)(C) = ](p)(C 0) si p 2 Plost \ Pnewf(u:�; C) = a

9>>>>>>>>>>>=>>>>>>>>>>>;� 
V(trans(Preq; Plost; Pnew; �; v; a))où ](p)(c) désigne le nombre d'instance syntaxique portant sur le sous-processus p dans l'étape d'exécution c.5.4 Etat initialOn dé�nit maintenant f ]0, la représentation de l'ensemble des états initiauxassociés au processus P0, pour la sémantique gloutonne.f ]0(a) = (v]0(a); p]0(a); c]0(a))où� v]0(a) = InitV(Ca)� p]0(a) = 8><>:Pro! Id ]1P 7! "]1 si 9c 2 Ca; 9E; (P; "; E) 2 cP 7! ?]1 sinon
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� c]0(a) = 8>>>>>><>>>>>>:
Can! Id ]2(P; x; y) 7! "]2 si 9c 2 Ca; 9E; 8><>:(P; "; E) 2 cx 2 FN(P )x = y(P; x; y) 7! ?]2 sinonavec Ca = fc 2 C0(P0)jf("; c) = ag5.5 Tables de transitions� Test (=)Soit (v]; c]p; c]c) = f ](a), u 2 Can et [x =i y]P un sous-processus,et a0 2 possible(a; v];=i) tels que :c]c([x =i y]P; x; u) = id]c]c([x =i y]P; y; u) = id0]id\ = id] \ id0] 6= ?2On note (M;T ) = Agent(P; ;)Soit � une valuation totale sur M ,v0 = trans(f[x =i y]Pg; f[x =i y]Pg; �T;=i; v]; a0) 6= ?VOn note P = nonzero(v0; a0)on a alors :f ] * (a0 7! (v0; c0p; c0c))oùc0p =8<: fp 7! id 2 c]pjp 2 PgS fp 7! �1id\jp 2 P \ (�T )g

c0c =
8>>>>>>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>>>>>>:

f(p; z; t) 7! id 2 c]cjp 2 PgS 8<:(p; z; u) 7! id\ ������ p 2 P \ (�T )z 2 fx; yg \ FN(P )g 9=;S 8<:(p; z; z) 7! dpush(�1id\) ������ p 2 P \ (�T )z 2 BN(P ) \ FN(p)g 9=;S 8<:(p; z; t) 7! c]c([x =i y]P; z; t) \ Inj1(�1id\) ������ p 2 P \ (�T )z 2 (FN(P ) \ FN(p)) n fx; yg 9=;
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� Test (6=)Soit (v]; c]p; c]c) = f ](a), u; v 2 Can et [x 6=i y]P un sous-processus avec x 6= yet a0 2 possible(a; v]; 6=i) tels que :c]c([x 6=i y]P; x; u) = id]c]c([x 6=i y]P; y; v) = id0]?1 6= id\ = 8<:(�1id]) \ (�1id0]) si u 6= vexiste-di�érent(id]; id0]) sinonOn note (M;T ) = Agent(P; ;)Soit � une valuation totale sur M ,v0 = trans(f[x 6=i y]Pg; f[x 6=i y]Pg; �T; 6=i; v]; a0) 6= ?VOn note P = nonzero(v0; a0)on a alors :f ] * (a0 7! (v0; c0p; c0c))où c0p =8<: fp 7! id 2 c]pjp 2 PgS fp 7! id\jp 2 P \ (�T )get c0c =8>>>>>>>>><>>>>>>>>>:
f(p; z; t) 7! id 2 c]cjp 2 PgS 8<:(p; z; z) 7! dpush(id\) ������ p 2 P \ (�T )z 2 BN(P ) \ FN(p) 9=;S 8<:(p; z; t) 7! c]c([x 6=i y]P; z; t) \ Inj1(id\) ������ p 2 P \ (�T )z 2 FN(P ) \ FN(p) 9=;
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� CommunicationSoit (v]; c]p; c]c) = f ](a), u 2 Can et y?i[y1; :::; yn]P , x!j [x1; :::; xn]Q deux sous-processus,et a0 2 possible(a; v]; 6=i) tels que :c]c(y?i[y1; :::yn]P; y; u) = id?]c]c(x!j [x1; :::xn]Q; x; u) = id!]?1 6= idcan = (�2(id?])) \ (�2(id!]))On note (M?; T?) �= Agent(P; ;)et (M!; T!) �= Agent(Q; ;)Soit �? (resp. �!) une valuation totale sur M? (resp. M!),v0 �= trans(f�;�g; f�;�g; (�?T?) [ (�!T!); (?i; !j); v]; a0) 6= ?Voù 8<:� = y?i[y1; :::yn]P� = x!j [x1; :::xn]QOn note P �= nonzero(v0; a0)idpro? �= �1(id?] \ Inj2idcan)idpro! �= �1(id!] \ Inj2idcan)idtk �= ./=! ( ./ = (id?] ; id!]); c]c(x!j [x1; :::; xn]Q; xk; t)) \ Inj1(idpro?)on a alors :f ] * (a0 7! (v0; c0p; c0c))où c0p =8>><>>: fp 7! id 2 c]pjp 2 PgS fp 7! idpro?jp 2 P \ (�?T?)gS fq 7! idpro!jq 2 P \ (�!T!)g
et c0c =

8>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>:

f(p; z; t) 7! id 2 c]cjp 2 PgS 8<:(p; z; z) 7! dpush(idpro?) ������ p 2 P \ (�?T?)z 2 (BN(P ) \ FN(p)) n fyig 9=;S 8<:(p; yk; t) 7! idtk ������ p 2 P \ (�?T?)yk 2 BN(P ) \ FN(p) 9=;S 8<:(q; z; z) 7! dpush(idpro!) ������ p 2 P \ (�!T!)z 2 BN(Q) \ FN(q) 9=;S 8<:(p; z; t) 7! c]c(y?i[y1; :::yn]P; z; t) \ Inj1(idpro?) ������ p 2 P \ (�?T?)z 2 (FN(P ) \ FN(p)) n fyg 9=;S 8<:(p; y; u) 7! c]c(y?i[y1; :::yn]P; y; u) \ Inj2(idcan) ������ p 2 P \ (�?T?)y 2 (FN(P ) \ FN(p)) 9=;S 8<:(q; z; t) 7! c]c(x!i[x1; :::; xn]Q; z; t) \ Inj1(idpro!) ������ q 2 P \ (�!T!)z 2 (FN(Q) \ FN(q)) n fxg 9=;S 8<:(q; x; u) 7! c]c(x!i[x1; :::; xn]Q; x; u) \ Inj2(idcan) ������ p 2 P \ (�!T!)x 2 (FN(Q) \ FN(q)) 9=;60



� RessourceSoit (v]; c]p; c]c) = f ](a), u 2 Can et �y?i[y1; :::; yn]P , x!j [x1; :::; xn]Q deux sous-processus,et a0 2 possible(a; v]; 6=i) tels que :c]c(y?i[y1; :::yn]P; y; u) = id?]c]c(x!j [x1; :::xn]Q; x; u) = id!]?1 6= idcan = (�2(id?])) \ (�2(id!]))On note (M?; T?) �= Agent(P; ;)et (M!; T!) �= Agent(Q; ;)Soit �? (resp. �!) une valuation totale sur M? (resp. M!),v0 = trans(fy?i[y1; :::yn]P ;x!j [x1; :::xn]Qg; fx!j [x1; :::xn]Qg; (�?T?) [ (�!T!); (?i; !j); v]; a0)6= ?VOn note P �= nonzero(v0; a0)idpro? �= �1(id?] \ Inj2idcan)idpro! �= �1(id!] \ Inj2idcan)ids;t �= Inj1(idpro!)\ ./=! ( ./ = (id!; id?); c]c(y?i[y1; :::yn]P; s; t))idtk �= c]c(x!i[x1; :::; xn]Q; xk; t)on a alors :f ] * (a0 7! (v0; c0p; c0c))où c0p =8>><>>: fp 7! id 2 c]pjp 2 PgS fp 7! push(i;j)1 (idpro?; idpro!)jp 2 P \ (�?T?)gS fq 7! idpro!jq 2 P \ (�!T!)g
et c0c =

8>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>:

f(p; z; t) 7! id 2 c]cjp 2 PgS 8<:(p; z; z) 7! dpush(push(i;j)1 ; idpro?; idpro!) ������ p 2 P \ (�?T?)z 2 (BN(P ) \ FN(p)) n fyig 9=;S 8<:(p; yk; t) 7! push(i;j)2 (idpro?; idtk) ������ p 2 P \ (�?T?)yk 2 BN(P ) \ FN(p) 9=;S 8<:(q; z; z) 7! dpush(idpro!) ������ p 2 P \ (�!T!)z 2 BN(Q) \ FN(q) 9=;S 8<:(p; z; t) 7! push(i;j)2 (idpro?; idz;t) ������ p 2 P \ (�?T?)z 2 (FN(P ) \ FN(p)) n fyg 9=;S 8<:(p; y; u) 7! push(i;j)2 (idpro?; idy;u) \ Inj2(idcan) ������ p 2 P \ (�?T?)y 2 (FN(P ) \ FN(p)) 9=;S 8<:(q; z; t) 7! c]c(x!i[x1; :::; xn]Q; z; t) \ Inj1(idpro!) ������ q 2 P \ (�!T!)z 2 (FN(Q) \ FN(q)) n fxg 9=;S 8<:(q; x; u) 7! c]c(x!i[x1; :::; xn]Q; x; u) \ Inj2(idcan) ������ p 2 P \ (�!T!)x 2 (FN(Q) \ FN(q)) 9=;61



5.6 CohérenceOn dé�nit alors la fonction abstraite F] :F](f ]) = f ]0 tGff 0]jf ] * f 0]gThéorème 5.1 Les conditions de cohérences imposées aux primitives abstraitessu�sent à véri�er l'équation suivante :� � F v F] � �Ce qui assure la cohérence de l'approximation.
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6 Problèmes d'analyse et domaines abstraitsOn présente maintenant divers problèmes d'analyse. Pour chaque problème, onmontrera comment instancier notre analyseur générique pour pouvoir le traiter.6.1 Analyse du �ux de controle6.1.1 PrincipeL'analyse de �ux est la plus simple des abstractions de la sémantique du �-calcul. L'analyse de �ux consiste à calculer pour chaque canal syntaxique, quelopérateur �x a pu les créer. Cette analyse ne repose que sur des considérationspurement syntaxiques. On ne fera donc pas la di�érence entre les deux noms decanaux crées par deux instances syntaxiques (P; id) et (P; id0), lorsque id 6= id0.Une telle analyse à déjà été proposée par Bodei, Degano, Nielson et Nielson[BDNN98]. Notre analyseur générique peut e�ectuer une analyse de �ux, et ceavec des domaines abstraits très simples.6.1.2 Domaines abstraitsOn peut e�ectuer une analyse de �ux sans partitionnement et sans compterles instances syntaxiques des sous-processus. On peut en outre se contenter dutreillis f?;>g pour représenter les identi�cateurs :� partitionnementOn prend A égal à un singleton fag.� identi�cateursOn prend Idp = (f?1;>1g et Idc = (f?2;>2gLes fonctions de concrétisation sont
p = (?1 7! ;>1 7! Id et 
c = (?2 7! ;>2 7! Id� Id� compteur de processusOn prend V égal à un singleton f>vg.
v = n>v 7! �� � Conf
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6.1.3 Primitives abstraitesLes primitives abstraites se dé�nissent trivialement :� partitionnement� possible est la fonction constante égale à a� Primitives logiques� �1 = �2 = (?2 7! ?1>2 7! >1� Inj1 = Inj2 = (?1 7! ?2>1 7! >2� ./=!= ./ == 8>>><>>>:?2;?2 7! ?2>2;?2 7! ?2?2;>2 7! ?2>2;>2 7! >2� existe-di�érent = 8>>><>>>:?2;?2 7! ?1>2;?2 7! ?1?2;>2 7! ?1>2;>2 7! >1� Formation des identi�ants� "]1 = >1� "]2 = >264



� push(i;j)1 = 8>>><>>>:?1;?1 7! ?1>1;?1 7! ?1?1;>1 7! ?1>1;>1 7! >1� push(i;j)2 = 8>>><>>>:?1;?2 7! ?2>1;?2 7! ?2?1;>2 7! ?2>1;>2 7! >2� dpush = (?1 7! ?2>2 7! >2� Compteur de tâche� InitV est la fonction constante égale à >v� nonzero est la fonction constante égale à Pro� trans est la fonction constante égale à >v6.1.4 RésultatsL'analyse de �ux n'est pas précise. Elle ne peut distinguer les processus ré-cursifs que s'ils n'exportent pas les canaux qu'ils créent vers les autres processus,de plus, cette analyse ne permet de gérer des processus en exclusion mutuelle.Néanmoins, notre analyse est plus précise que celle de Degano, Bodei, Nielsonet Nielson [BDNN98]. En e�et, le point �xe de la fonction abstraite F] est calculéde manière exacte (sans élargissement), ainsi la sémantique abstraite est le pluspetit point �xe de F]. Or ce plus petit point �xe peut être vu comme la plus petitesolution d'un système de contraintes. Ceci nous permet de comparer les deuxanalyses, car toute contrainte induite par F] est nécessairement une contraintedu système de la sémantique de Bodei, Degano, Nielson et Nielson. La plus petitesolution de notre système est donc plus petite que la plus petite solution de leursystème d'équations.Exemple 6.1.1 Pour le processus ((�a)(�b)(a?[x ](a![b]|x ![a])),� L'analyse de �ux de Bodei, Degano, Nielson et Nielson ne permet pas demontrer que la variable x n'est jamais a�ectée au canal b.65



� Notre analyse détecte que la variable x n'est jamais a�ectée au moindrecanal. �En fait, ces deux analyses mettent en jeu exactement les mêmes contraintes,seule la formulation est di�érente. Cependant, notre analyse construit dynamique-ment l'ensemble des contraintes au cours de l'itération de la fonction abstraite.Celle de Degano, Bodei, Nielson et Nielson construit l'ensemble de contraintesdirectement en permettant à tous les rédex de se rencontrer.6.2 Contraintes d'exclusion mutuelle6.2.1 PrésentationAu cours d'une exécution d'un processus du �-calcul, il peut arriver que deuxsous-processus ne soient jamais présents simultanément dans la même étape d'exé-cution. Ces processus ne peuvent donc pas à forciori communiquer entre eux. Celapose un problème d'analyse, en e�et, au cours d'une itération abstraite, les dif-férentes étapes d'exécution sont mélangées et si l'itérateur ne détecte pas unecontrainte d'exclusion mutuelle, il permet à ces deux processus de communiqueret l'analyse n'est pas précise.Les contraintes d'exclusion mutuelle sont fortement liées à l'opérateur de choixnon-déterministe, cependant certains processus peuvent comporter des exclusionsmutuelles sans pour autant comporter cet opérateur.Exemple 6.2.1 Le processus (a?[]A | a?[]B | a![]) se comporte exactement commele processus A + B, pourvu que a ne soit pas une variable libre ni du processusA ni du processus B. �Le problème d'exclusion mutuelle n'est traité ni par l'analyse de Bodei, De-gano, Nielson et Nielson où l'opérateur d'exclusion a la même sémantique quel'opérateur de mise en concurrence, ni par celle d'Arnaud Venet [Ven98] où cetopérateur n'est pas présent dans la syntaxe.Exemple 6.2.2 On donne �gure 6.1 un exemple de processus dans lequel unproblème d'exclusion mutuelle se pose :Figure 6.1 deux processus alternésA := �a?1[x](x!2[a] + c?3[u]d!4[u])B := �b?5[x](x!6[a] + c!7[e] )C := a!8[b]P := A | B | CEn e�et, les ressources A et B ne peuvent se répliquer simultanément et lecommunication entre c?3[u]d!4[u] et c!7[e] n'a jamais lieu. �66



Cependant, ni l'analyse de Bodei, Degano, Nielson et Nielson, ni celle d'Ar-naud Venet ne détecte l'impossibilité de cette communication. �6.2.2 Relation d'égalités linéaires entre variablesPour résoudre ce problème, il faut pouvoir trouver une formulation pour lescontraintes d'exclusion mutuelle. Il faut donc être capable d'exprimer le fait quede deux processus, un seul peut être présent à la fois. Ceci peut se faire gràce à deséquations linéaires. On pourra en notant x et y le nombres d'occurences textuellesde deux processus dictincts au cours d'une exécution capturer la contrainte x+y =1. Le domaine de Karr [Kar76] est le domaine abstrait des espaces a�nes dedimension �nie. Etant donné un ensemble de variables �xé, le domaine de Karrfournit un ensemble d'algorithmes pour manipuler des contraintes linéaires entreces variables.Dé�nition 6.1 soit V un ensemble de variables, On note NV le domaine descontraintes linéaires entre ces variables.Chaque élément du domaine NV est représenté par des matrices à valeurs dansQ .Exemple 6.2.3 On note V=fv1; v2; v3; v4g. La matrice M représente l'espacea�ne donné par le système d'equations cartésiennes S.M = �1 0 1 2 30 1 2 4 5� S : ( v1 + v3 + 2:v4 = 3v2 + 2:v3 + 4:v5 = 5 �En opérant sur les lignes des matrices, on peut calculer une forme normalepour représenter les espaces a�nes. Les matrices normales sont appelées matriceséchelonnées.Dé�nition 6.2 Soit M une matrice ayant m lignes et n colonnes,Pour toutes lignes i, on note p(i) le plus petit indice, s'il existe, tel que Mi;p(i)soit non nul.Une matrice est échelonnée si elle véri�e les deux conditions suivantes :� 8i 2 [j1;mj]; p(i) existe et p(i) = 1� 8i 2 [j1;mj]; 8k < i;Mk;p(i) = 0
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Le domaine de Karr fournit alors les primitives suivantes :� l'intersectionL'intersection, \NV : NV � NV 7! NV, est l'opérateur qui associe à deuxespaces a�nes leur intersection.� l'union a�neL'union a�ne, [NV : NV � NV 7! NV, est l'opérateur qui associe à deuxespaces a�nes leur enveloppe a�ne.� le test d'inclusionOn note le test d'inclusion �NV.� l'incrémentationL'incrémentation incviNV : NV ! NV, dé�nit la translation des espacesa�nes par un vecteur unité positif. Ainsi incviNV(A) représente l'espace a�neobtenu en incrémentant de un la variable vi dans tous les points de l'espaceA.� la décrémentationLa décrémentation decviNV : NV ! NV dé�nit la translation des espacesa�nes par un vecteur unité négatif. Ainsi decviNV(A) représente l'espace a�neobtenu en décrémentant de un la variable vi dans tous les points de l'espaceA� la projectionLa projection projviNV : NV ! NV dé�nit l'oubli d'une variable. AinsiprojviNV(A) représente de plus petit espace a�ne contenant A et stable parle vecteur viRemarque 6.2.1 Il est en fait possible d'e�ectuer tout changement de variablea�ne.6.2.3 IntervallesCependant un problème subsiste. Comment interpréter des contraintes li-néaires pour calculer des contraintes d'exclusion mutuelle. En fait, les contraintesd'exclusion mutuelle du type x+ y = 1 n'apparaissent pas telles quelles sdans lesmatrices.Une résolution exacte du système d'équations relève de l'arithmétique dePressburger et serait en coût exponentiel, ce que l'on ne peut accepter.
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Pour remédier à cela, on propose de réaliser le produit réduit (Cf 4.6.1) entrele treillis de Karr et un domaine non relationnel d'intervalle.Dé�nition 6.3 On dé�nit (I;�I;[I;?I;\I;>I) le domaine abstrait suivant :� I est l'ensemble des intervalles de [j0;1j[� �I est l'inclusion d'intervalles� [I est l'union d'intervalles� ?I = ;� \I est l'intersection d'intervalles� >I = [j0;1j[On munit ce domaine de deux primitives abstraites :� incIincI est l'incrémentation.incI = 8><>:; 7! ;[ja; bj] 7! [ja+ 1; b+ 1j][ja;1j[ 7! [ja+ 1;1j[� decIdecI est la décrémentation.decI = 8>>><>>>: ; 7! ;[ja; bj] 7! ; si b < 1[ja; bj] 7! [jMaxfa� 1; 0g; b� 1j] sinon[ja;1j[ 7! [jMaxfa� 1; 0g;1j[Le domaine des intervalles n'est pas de hauteur de bornée, on a donc recoursà un opérateur d'élargissement.Dé�nition 6.4 On dé�nit ci-dessous est un opérateur d'élargissement rnI :8>>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>>:
[ja; bj] rnI ; = [ja; bj]; rnI [ja; bj] = [ja; bj][ja; bj] rnI [jc; dj] = [jminfa; cg;maxfb; dgj] si d 6 n[ja; bj] rnI [jc; dj] = [jminfa; cg;1j[ si d > n[ja;1j[ rnI [jc; dj] = [jminfa; cg;1j[[ja;1j[ rnI [jc;1j[ = [jminfa; cg;1j[[ja; bj] rnI [jc;1j[ = [jminfa; cg;1j[69



Dé�nition 6.5 Pour V, un ensemble de variables, on dé�nit le treillis fonction-nel IV = (V ) ! I où les opérations (�IV ;[IV ;?IV;\IV;>IV ;r) sont dé�niespoint par point.On munit IV des primitives suivantes :� incviIVI] = (v 7! incI(I](v)) si v = viv 7! I](v) sinon� decviIVI] = (v 7! decI(I](v)) si v = viv 7! I](v) sinon6.2.4 RéductionIl faut maintenant dé�nir la réduction entre le domaine des relations a�neset le domaine des intervalles. En e�et, le domaine des relations a�nes permetd'exprimer des contraintes de la forme x + y = 1, le domaine des intervallespermet d'exprimer des contraintes de la forme x > 1; y > 1. La réductionpermettrait donc de détecter si ces contraintes sont incompatibles.Pour e�ectuer la réduction, on va dé�nir un ensemble de contraintes redon-dantes. En e�et, la forme normale de Karr donne des équations portant sur peude variables, ce qui est intéressant, car cela évite le phénomène de résonnanceentre ces variables.Cependant, cela facilite les formes indeterminées in�nitaires. Pour remédierà cela, on calcule une forme positive de la matrice. Les contraintes de celle-ciportent sur plus de variables, mais comporte essentiellement des termes positifs.Les contraintes engendrées permettront ainsi de déterminer si la valeur d'unevariable peut être nulle, et si cette valeur est bornée.Pour obtenir cette forme positive, on procède colonne par colonne : si unecolonne admet des termes négatifs et des termes positifs, on annule les lignesnégatives, en opérant sur les termes de la matrice, si une colonne ne contient quedes termes positifs, on ne fait rien et ainsi de suite.Exemple 6.2.4 On donne ci dessous M1 une matrice normale et M2 sa matricepositive correspondante.M1 = 0@1 0 0 1 2 30 1 0 �1 �3 50 0 1 0 0 21A M2 = 0@1 0 0 1 2 32 1 0 1 1 110 0 1 0 0 21A �
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On se sert de ces contraintes linéaires pour ra�ner l'information que l'ondispose sur les intervalles.Exemple 6.2.5 Si on a les contraintes8>>><>>>:x = y + z + 18><>:x 2 [j8; 10j]y 2 [j4; 5j]z 2 [j4; 10j]on peut déduire la contrainte supplémentairex 2 [j8; 10j] \ [j4 + 4 + 1; 5 + 10 + 1j] = [j9; 10j]puis le système de contraintes suivant8>>><>>>:x = y + z + 18><>:x 2 [j9; 10j]y 2 [j4; 5j]z 2 [j6; 10j] �Réciproquement, on peut enrichir le système d'équation lorsque l'informationpermet de déduire la valeur d'une variable.Remarque 6.2.2 La réduction présentée ci-dessous n'est pas exacte, ce qui luipermet d'être rapide, elle détecte cependant qu'un système d'equation et d'inégalitédu type x > 1; y > 1 est absurde.6.2.5 Domaines abstraitsOn se contente simplement de dé�nir le treillis V, les autres domaines sont lesmêmes que pour l'analyse de �ux (Cf 6.1).On �xe n un entier qui sera un paramètre du domaine,L'ensemble de variables pour chaque étape d'exécution (u; C) sera, d'une part,le nombre d'occurences de chaque étiquette dans le mot u, et d'autre part, lenombre d'occurences syntaxiques de chaque sous-processus dans l'ensemble C.On prend ainsi V = � + ProOn choisit ainsi V = NV � IV On dé�nit ensuite les deux primitives decvi etincvi composantes par composantes :� decvi(k; i) = (decviNV(k); decviIV(i))� incvi(k; i) = (incviNV(k); incviIV(i))On note ensuite � un opérateur de réduction pour ce domaine.71



6.2.6 Primitives abstraites� InitV InitV(c) = (k; i)où k =[ Vc2C 8><>:� = 0 8� 2 �p = 1 si 9(p; id; E) 2 cp = 0 sinoni =[ Vc2C 8><>:� 2 [j0; 0j] 8� 2 �p = [j1; 1j] si 9(p; id; E) 2 cp = [j0; 0j] sinon� nonzeroLa présence ou l'absence d'un processus se lit directement dans le treillisdes intervalles :nonzero((k; i); a) = fp 2 Proj[j1;1j[\I(i(p)) 6= ;g� transLa translation est la primitive la plus intéressante de ce treillis, elle seconstruit en deux étapes : la première étape consiste à véri�er que les sous-processus nécéssaires à la réduction sont présents, la deuxième réalise unetranslation sur la valeur abstraite calculée par cette réduction.trans(Preq; Plost; Pnew; �; (k; i); a) = [( 
p2Plostdecp) � ( 
p2Pnewincp) � inc�](v�)où v� = � k; i \IV (x 7! [j0;1j[ si x 62 Preqx 7! [j1;1j[ sinon !Le signe
 désigne la composition d'une famille de fonctions qui commutentdeux à deux. 72



Remarque 6.2.3 Un recours à l'opérateur de réduction � dans la dé�nition dela primitive nonzero aurait été inutile, vu que le premier argument de la primitivenonzero est toujours le résultat d'un appel à la primitive trans, qui a déjà e�ectuécette réduction.6.2.7 RésultatsOutre le fait de pouvoir détecter des contraintes d'exclusion mutuelle, cedomaine permet de compter e�cacement les occurrences syntaxiques des sous-processus. On donne ci-dessous deux exemples d'application.Exemple 6.2.6 Dans l'exemple des processus alternés �gure 6.1, l'analyseur dé-tecte que la communication entre c?3[u]d!4[u] et c!7[e] n'a jamais lieu. �Exemple 6.2.7 Dans l'exemple du serveur �gure 3.5, l'analyseur détecte le sous-processus dont le symbole de tête est étiqueté par ?3 ne peut apparaître au plusque trois fois, ce qui montre qu'au plus trois clients peuvent être traités simulta-nément. �Exemple 6.2.8 Dans l'exemple d'un serveur erroné donné �gure 6.2, où les portsphysiques seraient libérés avant que la communication serveur-client ne soit e�ec-tuée, l'analyseur détecte que le sous-processus dont le symbole de tête est étiquetépar ?3 peut apparaître une in�nité de fois, on peut de plus déduire de la matricede Karr que ce nombre est égal à la di�érence entre le nombre de réplications dela ressource (Allouer) et le nombre de communications (?3,!2). �Figure 6.2 un serveur erronéAllouer := �make?1[](�canal-entrée)(�canal-sortie)(�info-client)(canal-entrée!2[info-client]|canal-entrée?3[info-reçue]canal-sortie!4[info-reçue]| make!5[])Serveur := (�make)(Allouer | make!6[] | make!7[] | make!8[])6.2.8 PartitionnementLe partitionnement permet de séparer au cours de l'analyse di�érentes étapesd'exécution. Pour cela, il faut trouver un critère qui permette de les séparer.Un critère simple serait de partitionner les étapes d'exécution en fonctionde l'ensemble (et non multi-ensemble) des sous-processus qui y sont présents.Notre analyse permet de faire un tel partitionnement. En e�et, l'absence ou laprésence d'un sous-processus se traduit par une contrainte sur les intervalles.L'opérateur de réduction permet alors de dire si un système de contraintes portantsur l'absence et la présence d'un sous-processus est satis�able ou non.73



Cependant, un tel partitionnement est couteux, puisqu'il requiert en espaceun facteur exponentiel supplémentaire.6.3 Contraintes temporelles6.3.1 PrésentationLorsqu'un processus contient des ressources (i.e. une tâche commençant parun symbole de réplication), il a la possibilité de créer dynamiquement des nou-veaux processus. Chacun de ces processus peut alors créer ses propres canaux,puis les exporter vers les autres processus. Pour qu'une analyse soit précise, il fautqu'elle puisse faire la di�érence entre deux canaux créés par deux sous-processusdi�érents mais issus de la même ressource. Jusqu'à maintenant, seule l'analysed'Arnaud Venet [Ven98] était capable de distinguer deux instances d'une tâcherécursive, mais son analyse ne porte que sur un sous-ensemble du �-calcul. L'ana-lyse que nous proposons, étend celle d'Arnaud Venet à l'ensemble des termes du�-calcul.Exemple 6.3.1 On donne �gure 6.3 la syntaxe d'un processus qui crée un an-neau. Ainsi, à chaque réplication de la ressource Link, une arête (edge) est crééeentre un nouveau sommet (next) et le sommet précédent (last). L'anneau estinitialisé par le sous-processus Init qui donne le premier sommet (�rst) et bouclépar le sous-processus close qui lie le dernier sommet au premier.Figure 6.3 un anneau de communicationLink ::= *make?1[last ](�next)(edge!4[last,next ]|make!5[left ]|[last=6next ]d!7[])Close ::= make?2[last ](edge!8[last,�rst])Init ::= make!3[�rst]Ring ::= (�make)(�edge)(��rst)(Link | Close | Init )
Le �ltrage [last = next] n'est jamais validé car même si les deux canaux (last)et (next) ont tous deux été créer par le même lieur (�next) ils ne peuvent pasavoir été créés par la même réplication du processus Link. �Le problème des contraintes temporelles n'est traité ni par l'analyse de Bodei,Degano, Nielson et Nielson, ni par l'analyse de la partie précédente (Cf 6.2).Pour résoudre ce problème, il faut pouvoir abstraire précisément l'historiquedes processus, et plus particulièrement la di�érence entre l'identi�ant des canauxqui indique quelle tâche les a créés et l'identi�ant de la tâche dans laquelle ils sontprésents. Cette abstraction doit être assez robuste pour conserver l'informationaprès les opérations de jointure lors des étapes de communication et de réplication.74



Pour simpli�er, on propose d'abstraire les arbres par les mots formés parles étiquettes de leurs peignes droits. En e�et, les noeuds sont créés par desréplications. Ces réplications agissent sur un couple d'arbres et un arbre. L'arbreseul est gre�é en sous-arbre gauche de la première composante du couple d'arbres,alors qu'il n'a à priori aucun rapport avec celui-ci. Ainsi, on ne peut pas à lafois obtenir une information relationnelle sur le couple ainsi formé et garder uneinformation globale sur l'arbre.6.3.2 Domaine de graphesPour abstraire un ensemble de mots sur un alphabet �, on utilise un domainede graphes orientés sur �, muni d'un ensemble d'états initiaux et d'un ensembled'états �nals.Un graphe orienté représente alors le langage des mots qui forment un chemindans ce graphe. Cependant, les graphes ne peuvent reconnaître le mot vide. Onassocie donc à chaque graphe un booléen, qui spéci�e si un langage reconnait ounon, le mot vide.Dé�nition 6.6 Soit G = (�;!; I; F; b) un graphe orienté muni de I et F deuxparties de � et d'un booléen b 2 f0; 1g.On dé�nit le langage reconnu par G ci-dessous :L(G) = 8><>:u 2 �� �������u = u0:::un et 8><>:u0 2 Iun 2 F8i 2 [j0;nj[; ui ! ui+1 9>=>; [ f"jb = 1gPour � �xé, on note LG l'ensemble des langages reconnus par un tel graphe.LG est un modèle simpliste pour représenter des langages. Il possède cependantbeaucoup de propriétés qui facilitent son utilisation.Proposition 6.1 Si � est �ni, LG est un treillis complet �ni, de hauteur 1 +(Card(�))2.On a de plus >LG = (G;G�G;G;G; 1)Dé�nition 6.7 Soit (G;!; I; F; b) un graphe,On dira que G est élagué si et seulement si l'assertion suivante est réalisée :!� fg 2 Gj9i 2 I; 9f 2 F; tels que i!� g !� Fg2:Proposition 6.2 Tout langage reconnaissable par un graphe est représenté parun unique graphe élagué.
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De plus, l'implantation de toutes les primitives nécessaire à l'analyseur sont facilesà implanter.� le mot videLe graphe "LG = (G; ;; ;; ;; 1) ne reconnait que le mot vide.� l'intersectionL'intersection, \LG : LG�LG 7! LG est l'opérateur qui associe à deux lan-gages leur intersection. Cette opération est obtenue en faisant l'intersectiondes deux relations de transition, des deux ensembles d'états inititiaux, desdeux ensembles d'états �nals, et la conjonctions des deux booléens.� l'unionL'union a�ne, [LG : LG�LG 7! LG est l'opérateur qui associe à deux lan-gages le plus petit langage reconnaissable par un graphe contenant l'uniondes deux langages donnés en argument. Là encore, cette opération est obte-nue en faisant l'union des deux relations de transition, des deux ensemblesd'états inititiaux, des deux ensembles d'états �nals, et la disjonction desdeux booléens.� le test d'inclusionOn note le test d'inclusion �LG. Ce test ce fait simplement en comparantles deux relations de transition, les deux ensembles d'etats inititiaux, lesdeux ensembles d'états �nals, ainsi que les deux booléens.� l'ajout d'une lettreL'ajout de la lettre �, concat�LG : LG ! LG, est l'opérateur qui retournele plus petit langage reconnaissable par un graphe contenant tous les motsdu langage donné en argument suivis de la lettre �.concat�LG((G;!; I; F; b) = (G;! [f(f; �)jf 2 Fg; I; f�g; 0) [LG mot-videoùmot-vide = ((G; ;; f�g; f�g; 0) si b = 1(G; ;; ;; ;; 0) sinonCe noyaux de primitives est su�sant pour dé�nir notre domaine abstrait.On dé�nit de plus L2G le domaine abstrait des couples de graphes, dé�ni com-posante par composante.6.3.3 Domaine relationnelNotre objectif est d'exprimer la di�érence entre les identi�ants des tâches etles identi�ants des processus. On ne peut l'atteindre sans générer de l'information76



relationnelle. Il faut en fait pouvoir générer une information qui caractérisera ladistance entre deux identi�ants.Pour cela on utilise le domaine des relations a�nes (Cf 6.2.2). On abstraiten e�et un couple de mots, par l'ensemble des contraintes linéaires qui lient lesoccurrences de chaque lettre de chaque mot.Soit � une copie de �, on utilise les deux treillis N� et N�+�. Les élémentsde � désignent les lettres des identi�ants des tâches actives, alors que ceux de �désignent les identi�ants des tâches qui ont créé les canaux.On relie N�, et N�+� par des primitives logiques :� proj 1proj 1(k), pour k 2 N�+� est le système d'équations formé par toutes lescontraintes induites par le système k sur l'ensemble de variables �.Ce système s'obtient facilement à partir de la forme normale de k, aprèsavoir permuté ses colonnes deux à deux, de sorte que les colonnes relatives àl'ensemble de variables � soient placées devant celles relatives à l'ensemblede variables �.� proj 2proj 2(k), pour k 2 N�+� est le système d'équations formées par toutes lescontraintes induites par le système k sur l'ensemble de variables �.Ce système s'obtient facilement à partir de la forme normale de k.� inj 1Cette primitive transforme un système d'équations portant sur l'ensemblede variable � en un système d'équations identique portant sur l'ensemblede variables �+�, sans en changer les contraintes, le système ainsi obtenune contiendra pas de contraintes sur les variables de l'ensemble �.� inj 2Cette primitive transforme un système d'équations portant sur l'ensemblede variables � en un système d'équations identique portant sur l'ensemblede variables � + �, en rempla cant chaque occurrence de variable � 2 �,par son homologue � 2 �. Le système ainsi obtenu ne contiendra pas decontraintes sur les variables de l'ensemble �.� N�+�./=!N�+�./=! (k; k0) est le système d'équations obtenu en réalisant la jointure selonl'ensemble de variables �, des deux systèmes d'équations k et k'.Pour l'obtenir, on renomme les variables � du système d'équations k (resp.k') par �1 (resp. �2). On calcule ensuite l'ensemble de toutes les contraintes77



portant exclusivement sur des variables de la forme �1 et �2. On renommeensuite dans le système obtenu, toutes les variables de la forme �1 (resp.�2) en � (resp. �).� N�+�./ =N�+�./ = (k; k0) est le système d'équations obtenu en réalisant la jointure selonl'ensemble de variables �, des deux systèmes d'équations k et k'.Pour l'obtenir, on renomme les variables � du système d'équations k (resp.k') par �1 (resp. �2). On calcule ensuite l'ensemble de toutes les contraintesportant exclusivement sur des variables de la forme �1 et �2. On renommeensuite dans le système obtenu, toutes les variables de la forme �1 (resp.�2) en � (resp. �).6.3.4 RéductionOn peut dé�nir une réduction entre le domaine des relations a�nes et ledomaine des graphes. En e�et, il est possible de déduire des contraintes linéairesen observant un graphe.Proposition 6.3 Soit G = (�;!; I; F; b) un graphe,Soit V un ensemble de variables distinctes comprenant� une variable xi�; 8� 2 �� une variable xf�; 8� 2 �� une variable x(�;�0); 8�; �0 2 �2 tel que �! �0� une variable x�; 8� 2 �On associe à chaque chemin valide (u0:::uk) dans G une valuation pour V :� x� = Cardfi 2 [j0; kj]jui = �g� xi� = (0 si u0 6= �1 sinon� xk� = (0 si uk 6= �1 sinon� x(�;�0) = Cardfi 2 [j0; kj[jui = � et ui+1 = �0g
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Figure 6.4 le langage A(BA)�
A B

Les mots non-vides reconnus par G véri�ent le système de contraintes suivant :8>>>>><>>>>>:
�P�2�xi�� = 1�P�2�xf�� = 1x� = xi� + P�02�x(�0 ;�) = xf� + P�02�x(�;�0)Preuves 2 Par analogie avec le loi de Kircho�.Remarque 6.3.1 Lorsque G reconnait le mot vide, on calcule l'union a�neentre l'espace solution du système d'équations induit par la loi de Kircho�, etle point associé au mot vide (nx� = 0 8� 2 G )Ainsi, on peut associer à chaque graphe un ensemble de contraintes, puis leprojeter pour ne garder que des contraintes portant sur les variables de l'ensemblefx�g. Ceci s'obtient en un coût quadratique en fonction du nombre de variables,en permutant les colonnes de la matrice de Karr, puis en normalisant celle-ci.Exemple 6.3.2 On considère de graphe donné �gure 6.4. Ce graphe est parexemple obtenu au cours de l'analyse des processus alternés �gure 6.1.La loi de Kircho� appliquée à ce graphe induit le système de contraintes
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suivantes : 8>>>>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>>>>:
xiA = 1xfA = 0xiB = 0xfB = 1xA = xiA + x(B;A)xA = xfA + x(A;B)xB = xiB + x(A;B)xB = xfB + x(B;A)Ce système d'équations est représenté par la matrice M, en prenant commeordre de variables : (xAi , xAf , xBi , xBf , x(A;B), x(B;A), xA, xB).

M = 0BBBBBBBBBB@
1 0 0 0 0 0 0 0 10 1 0 0 0 0 0 0 00 0 1 0 0 0 0 0 00 0 0 1 0 0 0 0 11 0 0 0 0 1 �1 0 00 1 0 0 1 0 �1 0 00 0 1 0 1 0 0 �1 00 0 0 1 0 1 0 �1 0

1CCCCCCCCCCAOn note M', la forme normale de M.
M0 = 0BBBBBBBB@

1 0 0 0 0 0 0 0 10 1 0 0 0 0 0 0 00 0 1 0 0 0 0 0 00 0 0 1 0 0 0 0 10 0 0 0 1 0 0 �1 00 0 0 0 0 1 0 �1 �10 0 0 0 0 0 1 �1 0
1CCCCCCCCAOn a ainsi capturé la contrainte nxA = xB �6.3.5 Domaines abstraitsOn se contente simplement de dé�nir les treillis Id ]1 et Id ]2 , les autres domainessont les mêmes que pour l'analyse des exclusions mutuelles (Cf 6.2.5).On choisit ainsi Id ]1 = (L� � N�) et Id ]1 = (L2� � N�+�)On note ensuite � un opérateur de réduction pour ce domaine.80



6.3.6 Primitives abstraites� Primitives logiques� �1 �1((g1; g2); k) = �g1; proj1(k)�� �2 �1((g1; g2); k) = �g2; proj2(k)�� Inj1 Inj1(g1; k) = �(g1;>�); inj1(k)�� Inj2 Inj2(g2; k) = �(>�; g2); inj2(k)�� ./=! ./=! (((g1; g2); k); ((g01; g02); k0)) = �(g2; g02); N�+�./=! (k; k0)�� ./ = ./ = (((g1; g2); k); ((g01; g02); k0)) = �(g02; g2); N�+�./ = (k; k0)�� existe-di�érentCette primitive n'a pas été étudiée par manque de temps. On proposeici une solution grossière :existe-di�érent(A;A0) = (�1A) \ (�2A0)Remarque 6.3.2 Pour concevoir une primitive plus �ne, il faut ana-lyser en détails la structure des graphes. Lorsque les graphes ne com-portent pas de cycles imbriqués, et les mots correspondants aux cyclessont représentés dans le domaine des relations a�nes par des vecteurslibres. On peut conclure sur l'unicité des mots reconnus par un telgraphe, sachant le nombre d'occurrence de chaque lettre. Cependant,notre domaine de graphe est peu propice à la formation de tels graphes.81



� Formation des identi�ants� "1 "1 = �"L� ;n� = 0; 8� 2 � �� "2 "2 =  ("L� ; "L�);(� = 0; 8� 2 �� = 0; 8� 2 � !� push(i;j)1 push(i;j)1 ((g; k); (g0; k0)) = �concat(i;j)L� (g0); inc(i;j)N� (k0)�� push(i;j)2push(i;j)2 ((g; k); ((g01; g02); k0)) = �(concat(i;j)L� (g01); g02); inc(i;j)N�+�(k0)�� dpush dpush(g; k) = �(g; g); k \N�+� nx = x �6.3.7 RésultatsCe domaine abstrait permet bien de distinguer deux instances d'une tâcherécursive. Il permet en plus de calculer des contraintes de sécurité, en indiquantsous quelles conditions sur leurs identi�ants id et id0, un canal syntaxique d'unetâche ayant pour identi�ant id a pu être a�ecté à un autre canal créé par unopérateur (�x) présent sur une tâche dont l'identi�ant était id0.Exemple 6.3.3 Pour l'exemple de l'anneau (Cf �gure 6.3), l'analyseur donne lacontrainte suivante :(edge!4[last,next]; last; next) 7! ((g1; g2); k)où 8><>:g1 représente la langage (1; 3):(1; 5)+g2 représente la langage (1; 3):(1; 5)�k contient la contrainte (1; 5) = (1; 5) + 182



Cela montre que le canal syntaxique last est a�ecté du nom du canal nextqui avait été lors de la réplication précédente de la tâche Link.L'analyseur peut donc en déduire que le �ltrage [last = next] n'est jamaisvalide ce qui se traduit par le fait que le processus d![] n'est présent dans aucuneétape d'exécution. En e�et, l'analyse montre que le nombre d'instance de ceprocessus est toujours égal à zéro. �Exemple 6.3.4 Dans l'exemple du serveur (Cf 3.5), l'analyseur donne la contraintesuivante : (canal-sortie!4[info-reçue]; info-reçue; info-client) 7! ((g1; g2); k)où8>>>>>>>><>>>>>>>>:
g1 représente la langage ((1; 6)j(1; 7)j(1; 8)):(1; 5)�g2 représente la langage ((1; 6)j(1; 7)j(1; 8)):(1; 5)�k contient les contraintes 8>>><>>>:(1; 5) = (1; 5)(1; 6) = (1; 6)(1; 7) = (1; 7)(1; 8) = (1; 8)Or ces contraintes sont su�santes pour démontrer que le canal syntaxiqueinfo-reçue est lié au canal info-client qui avait été créé par la tâche active, ce quiassure la sécurité de ce protocole. �6.3.8 LimitesL'analyse présentée précédemment est au moins aussi précise que celle d'Ar-naud Venet. Elle présente néanmoins certains défauts.Ainsi, l'analyse temporelle ne permet de comparer que l'identi�ant des ca-naux à l'identi�ant des tâches. Cela est insu�sant pour générer l'informationrelationelle entre deux canaux qui seraient exportés vers un autre processus, parl'intermédiaire d'une même communication.Exemple 6.3.5 On considère le processus �gure 6.5, composé du processus del'anneau mis en concurrence avec un processus de �ltrage dont le but est dedéterminer à quelles conditions une arête peut relier deux sommets identiques.L'analyseur est incaple ici de détecter que le �ltrage [x=y ] ne peut être validéque si x = y = (�rst; "). �On peut cependant remédier à ce problème, en utilisant un domaine abstraitrelationnel plus général. Ce domaine permettrait de relier tous les identi�ants desvariables libles d'un processus entre eux. Un tel domaine serait donc un domainefonctionnel qui associerait à tout couple (p; e) où p est un sous-processus et e une83



Figure 6.5 un anneau de communication et un testLink ::= *make?1[last ](�next)(edge!4[last,next ]|make!5[left ]|[last=6next ]d!7[])Close ::= make?2[last ](edge!8[last,�rst])Init ::= make!3[�rst]Ring ::= (�make)(Link | Close | Init )Test ::= mon?9[x,y ][x=10y ][x 6=11�rst] test!12[]P ::= (�test)(�edge)(Ring | Test)fonction de FN(p) dans BN(P0) une abstraction du n-uplet formé par les identi-�ants des processus actifs, et des identi�ants des tâches des canaux pointés. Pourqu'un tel domaine soit concevable, il faut utiliser des domaines moins précis pourdécrire les ensembles d'identifants. On peut par exemple abstraire un ensembled'identi�ants en l'ensemble des tailles des �ls droits de ses identi�ants. Un teldomaine permettrait de prouver que le sous-processus test!11[] est inaccessible.Une telle modi�cation requiert l'ajout d'un nouveau domaine abstrait pour lasémantique abstraite.6.4 Problèmes d'échappement6.4.1 PrésentationUn sous-processus déclare ses propres canaux. Ces derniers, tant qu'ils ne sontpas exportés par l'intermédiaire d'une communication, ne peuvent être connuspar les autres processus qui ne peuvent alors pas communiquer sur ces canaux.Dès lors, la localité de certains canaux induit de nouvelles contraintes et peutempêcher une transition de s'e�ectuer.Exemple 6.4.1 Dans le processus �gure 6.6, les variables a et b ne peuvents'échapper du sous-processus P1, les di�érentes réplications du sous-processus P1ne peuvent donc pas interagir entre elles. L'analyse du sous-processus P1 seul, dé-termine que le sous-processus c!5[] est inaccessible, alors que l'analyse du processusP ne calcule pas cette contrainte. En e�et, l'analyse du processus dans sa glo-balité mélange l'information relative à chaque réplication du sous-processus P1,ainsi, elle ne peut détecter la contrainte selon laquelle le sous-processus b?4[]c!5[]et le sous-processus b!7[] ne peuvent être présent simultanément, avec le mêmeidenti�ant pour le canal b. L'analyse du sous-processus P1 seul, permet de générerla bonne contrainte d'exclusion mutuelle. �Remarque 6.4.1 L'exemple 6.4.1 est simpliste, car le sous-processus concernén'avait aucune interaction avec les autres sous-processus.On montre dans cette partie comment analyser le comportement d'un sous-processus en ayant une information réduite sur le reste de son processus principal.84



Figure 6.6 un processus sans échapementA ::= a?3[]b?4[]c!5[]B ::= a?6[]b!7[]C ::= a!8[]P1 ::= (�a)(�b)(A |B | C)P ::=((*make?0[](P1 | make!1[])) | make!2[])
Pour ce faire, on introduit une notion d'échappement, qui permet de majorerl'ensemble des variables connues par des processus autres que le sous-processusque l'on analyse actuellement, a�n de majorer l'action des autres processus surce sous-processus.6.4.2 Sémantique ouverteOn modi�e quelque peu la sémantique du �-calcul.Pour des raisons d'ordre technique, on se place directement dans le cadre dela sémantique gloutonne (Cf 3.4). On s'a�ranchit ainsi des di�érents problèmesliés aux �-conversions, et aux extrusions.On associe à chaque étape d'exécution un ensemble de variables E qui repré-sente l'ensemble des variables connues par le monde extérieur. On majore ensuitel'action du monde extérieur sur notre sous-processus, en considérant toutes lesopérations d'espionnage et de brouillage portant sur les canaux de E. On considèreainsi que tout sous-processus de la forme x![x1; :::; xn] ou de la forme y?[y1; :::; yn](où x; y; x1; y1; :::; xn; yn 2 E) est succeptible d'être mis en concurrence avec notreprocessus. Les actions d'espionnage peuvent ensuite enrichir l'ensemble des va-riables connues par le monde extérieur, alors que les actions de brouillages per-mettent de perturber de manière chaotique l'exécution du sous-processus.Par ailleurs, pour assurer la cohérence de la sémantique et conserver l'indé-pendance des variables (Cf théorème 3.1), on compte le nombre d'opérations debrouillage e�ectuées sur des ressources, on utilise alors ce compteur pour formerles identi�ants.Dé�nitions On dé�nit Id comme étant l'ensemble des arbres binaires dont lesnoeuds sont des couples (i,j) où i 2 Att(P ) et j 2 Eme(P ), et les feuilles sontétiquetées par " ou un entier naturel.Les étapes d'exécution sont ici formées de triplets (C; E; n) où C est un en-semble de tâches, E 2 (Channel � Id) est un ensemble de variables et n est uncompteur.Les autres dé�nitions de la sémantique gloutonne restent valables (Cf 3.4.2).85



Traduction initiale On considère que toutes les variables libres du processusP0 sont connues du monde extérieur.On dé�nit alors l'ensemble des états initiaux de notre sémantique :On note (A0; T ) = Agent(;; (P0; ;)).C0(P0) = f(f(p; "; Ep)jp 2 �(T )g ; f(x; ")jx 2 FN(P0)g; 0) j� valuation totale de A0gRelation de transition Le système de transitions comporte trois nouvellesrègles de transitions, une transition espionnage qui correspond à l'écoute d'unmessage par un processus extérieur et deux transitions brouillage qui corres-pondent à l'envoi d'un message formé de canaux échappés sur un canal échappé.On dé�nit maintenant la relation de réduction de la sémantique ouverte.� Anciennes transitionsLes anciennes transitions sont sûres et ne laissent pas échapper de variables :C �!4 C 0(C; E; n) �# (C 0; E; n)� EspionnageCette transition permet d'écouter des canaux privés, sur un canal que l'onconnait :Soit (C; E; n) une étape d'exécution,supposons que � 2 C, où � = (x!i[x1; :::; xn]P; id; E)avec E(x) 2 Eon note (A; T ) = Agent(;; (P; ;))soit alors � une valuation totale sur Aon note f : Ag 7! 0@Ag; id;8<:z 7! E(z) si z 2 FN(Ag) \ FN([x � y]P )z 7! (z; a) si z 2 FN(Ag) \BN([x � y]P )1Aon a alors (C; E; n) spyi# (C 0; E0; n)où C 0 = (C n f�g) [ (f(�T )).et E0 = E [ fE(xk)jk 2 [j1;nj]g
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� Communication brouilléeSoit (C; E; n) une étape d'exécution,Supposons que � 2 C,où � s'écrit (y?i[y1; :::; yn]P; id?; E?)tels que E?(y) 2 Eon note (A?; T?) = Agent(;; (P; ;))soit alors �? une valuation totale sur A?on choisit x1,...,xn 2 E,on notef? : Ag 7! 0BBBBB@Ag; id?;8>>>>><>>>>>:z 7! E?(z) si z 2 FN(Ag) \ FN(y?i[y1; :::; yn]P )yk 7! E!(xk) si yk 2 FN(Ag)z 7! (z; id?) si 8<:z 2 FN(Ag) \BN(y?i[y1; :::; yn]P )z 62 fykjk 2 [j1;nj]g
1CCCCCAon a alors (C; E; n) (?i;@)# (C 0; E; n),où C 0 = (C n f�g) [ (f?(�?T?))� Réplication brouilléeLors d'une réplication brouillée, on ne connait pas le processus qui envoieun message. Il faut pourtant lui assigner un identi�ant, pour pouvoir formercelui de la tâche dupliquée, tout en préservant la cohérence de la séman-tique qui est essentiellement assurée par le lemme 3.1. On utilise alors lecompteur, en l'incrémentant par la suite, pour ne pas provoquer de con�itsde variables.Soit (C; E; n) une étape d'exécution,Supposons que � 2 C,où � s'écrit (�y?i[y1; :::; yn]P; id?; E?)tels que E?(y) 2 Eon note (A?; T?) = Agent(;; (P; ;))soit alors �? une valuation totale sur A?on choisit x1,...,xn 2 E,on dé�nit id� = Noeud((i; j); id?; n)on notef? : Ag 7! 0BBBBB@Ag; id�;8>>>>><>>>>>:z 7! E?(z) si z 2 FN(Ag) \ FN(y?i[y1; :::; yn]P )yk 7! E!(xk) si yk 2 FN(Ag)z 7! (z; id�) si 8<:z 2 FN(Ag) \ BN(y?i[y1; :::; yn]P )z 62 fykjk 2 [j1;nj]g
1CCCCCAon a alors (C; E; n) (?i;@)# (C 0; E; n+ 1),où C 0 = C [ (f?(�?T?)) 87



Cohérence Le lemme 3.1 reste valide, on peut adapter la preuve simplement.En e�et, la notion de père reste valable, excepté pour les instances syntaxiquesde la forme (x?i[x1; :::; xn];Noeud((?i;@); id?; n)), cependant, l'apparition d'unetelle instance syntaxique est accompagnée d'une incrémentation du compeur, cequi assure que le lemme est aussi véri�é par les instances syntaxiques de cetteforme.6.4.3 Sémantique abstraiteLa sémantique abstraite associée à la sémantique ouverte n'a pas été rédigée,cependant, elle ne poserait pas de di�culté particulière.On donne ici les lignes directrices pour concevoir une telle sémantique :� Les compteurs dans les identi�ants seront tous abstraits en la même constante.Cette constante représentera une boîte, que l'on pourra remplir par la suiteen étudiant le reste du processus.� On utilise le domaine Id ]1 pour former un domaine fonctionnel, noté E], :(E] : (BN(P0) [ FN(P0)) ! Id ]1 ). Ce domaine associe à chaque canal xune majoration de l'ensemble des identi�ants id, tels que la variable (x; id)puisse échapper au cours d'une éxécution.6.4.4 RésultatsL'analyse ouverte, permet de détecter que certaines transitions sont impos-sibles au sein d'un sous-processus.Ainsi, l'ensemble des transitions d'espionnage et de brouillage majorent tou-jours l'ensemble des transitions qui peuvent résulter de l'interaction du sous-processus analysé avec un sous-processus extérieur. Aussi, lorsqu'une transitionest impossible avec la sémantique ouverte, elle est aussi impossible avec la séman-tique gloutonne, on peut ainsi récupérer l'information calculée, pour détecter lestransitions impossibles et les interdire lors d'un calcul ultérieur.La sémantique ouverte n'a pas été implantée. Un calcul à la main donne lesrésultats attendus.Exemple 6.4.2 Pour le processus donné �gure 6.6, l'analyse du sous-processusP1, montre, en utilisant les contraintes d'exclusion mutuelle, que la transition(?4; !7) n'a jamais lieu. On peut donc en déduire quel que soit le contexte danslequel P1 est plongé, le sous-processus c!5[] n'est jamais activé. �Par ailleurs, la sémantique ouverte peut être utilisée pour exprimer des contraintesde sécurité en assurant que des variables sont privées au sein d'un processus.
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7 ImplémentationL'itérateur abstrait (Cf 5) et les trois domaines présentés précédemment (Cf6.1,6.2,6.3) ont été implantés en CAML light.7.1 ModulesUn mois de travail a été consacré à l'implantation de l'analyseur, pour untotal d'environ 9 000 lignes.Les di�érents modules de �-sa se répartissent de la manière suivante :Pré-calcul 3000 lignesItérateur abstrait 2000 lignesMatrices creuses 2000 lignesAnalyse de �ux 300 lignesExclusion mutuelle 700 lignesContraintes temporelles 1000 lignes7.1.1 Pré-calculLe module pré-calcul fournit une fonction qui lit un �chier texte dans lequelest écrit un terme du �-calcul, et rend un terme sous forme non-standard, qui esten fait un jeu de fonctions permettant d'agir e�cacement sur ce terme. Ce jeucontient des fonctions de hachage pour numéroter les canaux et les sous-processus,des fonctions FN, BN, Agent et � qui indiquent les canaux libres, les canaux liés,les agents et les valuations relatifs à un processus. Ce module se charge aussi del'étiquetage des processus, pour permettre par la suite de rendre l'informationcalculée intelligible. L'étiquetage est soit inséré par l'utilisateur dans la syntaxedes termes, soit inféré automatiquement.7.1.2 Itérateur abstraitLe module itérateur abstrait dé�nit une fonction qui prend en argument unprocessus sous forme non-standard et un domaine abstrait muni de ses primi-tives, ainsi qu'une fonction de sortie qui indique ce que doit rendre l'analyse. Cetitérateur est calqué sur les règles de transitions abstraites (Cf 5).7.1.3 Graphes et matricesCes deux modules donnent la représentation des graphes et des matrices, ainsique les primitives usuelles qui agissent sur eux.
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7.1.4 Domaines abstraitsCes modules contiennent les primitives abstraites qui agissent sur les domainesabstraits, ils dépendent généralement des modules utilisés pour représenter lesgraphes et les matrices.7.2 ApplicationLa fonction main prend en argument le nom d'un �chier ASCII contenant unterme partiellement étiqueté. Dans ce �chier, les caractères ] et % représententrespectivement les caractères � et 6=, alors que les symboles les chaînes (? : eti),(! : eti) représentent les opérateurs étiquetés ?eti !eti.La fonction main réalise une première itération, avec le domaine de l'analysede �ux, ceci permet de majorer l'ensemble des processus accessibles et de l'en-semble des transitions possibles. Cette information sera utilisée pour réduire lataille des matrices pour la deuxième itération.La deuxième itération est e�ectuée avec le domaine des exclusion mutuelles en�xant le paramètre à 0. Ceci réduit encore l'ensemble des variables de l'analyse.La troisième itération est la plus complexe, elle consiste d'une part à l'analysedes contraintes temporelles et d'autre part à l'analyse des exclusions mutuellesen �xant le paramètre au plus grand entier obtenu comme borne supérieure �nied'intervalle calculé au cours de l'itération précédente.7.3 OptimisationA�n de réduire les temps d'exécution et l'occupation mémoire, un e�ort d'im-plantation a été e�ectué pour représenter les matrices.Cette représentation permet d'e�ectuer des opération sur les lignes des ma-trices et des opérations de jointures à un coût réduit.7.3.1 Des matrices par blocsLes matrices sont représentées par blocs de colonnes. Une matrice est ainsiune liste de blocs. Les blocs sont découpés de manière à réduire les opérations dejointures et de projections. Ainsi par exemple pour le domaine N�+�, on utiliseratrois blocs, un pour représenter les variables de �, un autre pour représenter lesvariables de �. Il est ainsi facile de faire commuter ces deux blocs, pour débuterle processus de normalisation sur les variables de �, plutôt que sur celle de �.Pour les jointures, on déplace les blocs facilement et on insère de nouveaublocs vides sans problème.Exemple 7.3.1 On présente ici deux matrices par blocs M1 et M2, on détailleensuite le calcul de leur jointure selon la première composante :90



M1 = 0BB@ 1 0 0 0 0 1 00 1 0 0 0 1 00 0 1 0 0 1 00 0 0 0 1 0 1 1CCAM2 = � 1 0 0 0 0 0 20 1 0 0 1 0 2 �On forme la matrice suivante bloc par bloc :0BBBBBB@ 1 0 0 0 0 1 0 0 0 00 1 0 0 0 1 0 0 0 00 0 1 0 0 1 0 0 0 00 0 0 0 1 0 0 0 0 11 0 0 0 0 0 0 0 0 20 1 0 0 0 0 0 1 0 2
1CCCCCCAOn normalise 0BBBBBB@ 1 0 0 0 0 1 0 0 0 00 1 0 0 0 1 0 0 0 00 0 1 0 0 1 0 0 0 00 0 0 0 1 0 0 0 0 10 0 0 0 0 1 0 0 0 �20 0 0 0 0 0 0 1 0 0
1CCCCCCAPuis on projette indépendamment du premier bloc :0@ 0 1 0 0 0 0 10 0 1 0 0 0 �20 0 0 0 1 0 0 1A �7.3.2 Des lignes creusesLes lignes au sein de chaque bloc sont creuses. Elles sont représentées par uncouple constitué de la liste des clefs ordonnées des éléments non nuls, et une tablede hachage qui permet d'accéder à ces éléments.Ainsi toutes les opérations sur les lignes sont peu coûteuses, par exempleadditionner deux lignes revient à faire la fusion de deux listes.91



7.3.3 ConclusionCes optimisations sont utiles, car la majorité des matrices que l'on rencontreau cours de l'analyse sont essentiellement diagonnales. Ainsi, le nombre d'élé-ments non nuls d'une matrice est presque linéaire et non plus quadratique. L'oc-cupation mémoire d'une telle matrice devient donc linéaire ainsi que les opérationsélémentaires sur les lignes. Les permutations de colonnes sont maintenant en coûtconstant, mais pour une collection restreinte de séries de permutations.7.4 Analyse des résultatsLe résultat de l'analyse n'est pas encore directement lisible par l'utilisateur. Ilest pour l'instant donné sous forme d'une matrice donnant les relations d'exclu-sions, d'un tableau d'intervalle pour compter les processus. L'analyse des identi-�ants est donnée par une table de hachage.Par la suite, un script CGI sera réalisé. Il calculera à partir d'un �chier texte,une page html qui contiendra toute l'information calculée par l'analyse.Pour les compteurs de tâches, l'information non-relationnelle sera donnée tellequelle, alors que l'information relationnelle sera redondante. On donnera en e�etdeux matrices : la matrice normale permet d'établir des contraintes de causes àe�ets et la matrice positive permet d'établir des contraintes d'exclusion mutuelle.Pour les contraintes temporelles, on obtiendra l'information en cliquant surles étiquettes de tâches, ou sur les noms de canaux. On obtiendra alors les graphessous formes de grammaire linéaire gauche, et contraintes sur les occurences, cescontraintes seront simpli�ées en éliminant toute contrainte du type x = k lors-qu'elles peuvent s'obtenir trivialement par la loi de Kircho�.L'utiliseur peut accèder à l'information calculée par le biais de tests insérésdirectement dans le processus. Il peut aussi manipuler les matrices de Karr pourextraire l'ensemble des contraintes qui ne portent que sur un sous-ensemble choisisde variables.
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8 Conclusion : Vers une analyse modulaireL'analyse des problèmes d'échappement de variables, présentée succintementlaisse entrevoir l'opportunité de concevoir une analyse modulaire pour étudier lesprocessus du �-calcul. Ceci, permettrait d'étudier des programmes conséquentset donc de passer à l'échelle.Cependant, il faut rester conscient que l'analyse d'un sous-processus n'apportepour l'instant qu'une information très restreinte quant au reste du processus. Ellepermet en e�et de détecter d'une part que des transitions sont impossibles etd'autre part que certains sous-processus sont inaccessibles. L'information qu'elledonne sur les identi�ants est partielle, et on se sait pas comment remplir les trousqui représentent les interactions du sous-processus avec le monde extérieur.Une fois ces problèmes résolus, il sera temps d'adapter la méthodologie déve-loppée lors de la conception de �-sa , à des langages réels, qui utilisent des modèlessémantique proche du �-calcul, comme par exemple le langage ERLANG, utilisépar Ericsson en téléphonie mobile.
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A Processus analysés avec �-saOn présente dans cette appendice quelques exemples de processus analysésavec succes par �-sa. Pour chaque exemple, les résultats viennent directement del'analyseur et aucun calcul n'a été e�ectué à la main.A.1 Les processus alternésA.1.1 Fichier sourceA :=*a?[x](x![a] + c?[u]d![u]);B :=*b?[x](x![b] + c![e]);C :=a![b];(A|B|C);;A.1.2 Accessibilité(�a)(�b)(�c)(�d)(�e)(�a?1[x ](x !2[a] + c?3[u]d!4[u])|�b?5[x ](x !6[a] + c!7[e])|a!8[b])A.1.3 Compteur de processusOn note ](i) le nombre d'instances du processus P tel que i soit l'étiquette dupremier symbole de P , au cours des di�érentes étapes d'exécution.�-sa calcule notamment les contraintes suivantes :8>>>>><>>>>>:](1) = ](5) = 1](4) = 0](i) 2 [j0; 1j]; 8i 2 f2; 3; 6; 7; 8gPi2f2;3;6;7;8g](i) = 1�-sa a détecté une exclusion mutuelle entre le sous-processus (c?3[u]d!4[u]) etle sous-processus (c!7[e]).Cette contrainte su�t à montrer que ces deux sous-processus ne peuvent pascommuniquer entre eux. Elle est de plus trouvée très rapidement à l'issue de ladeuxième itération.
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A.2 Le serveur trois portsA.2.1 Fichier source((*make?[](]socket)(]out)(]infoclient)((socket?[in](out![in]|make![]))|socket![infoclient]))| make![]| make![]| make![]| make?[]make?[]make?[]make?[]test![]);;A.2.2 Accessibilité(�make)(�test)((*make?1[](]socket)(]out)(]infoclient)(socket?2[in](out !3[in]|make!4[]))|socket !5[infoclient ]))| make!6[]| make!7[]| make!8[]| make?9[]make?10[]make?11[]make?12[]test!13[])�-sa a permis de détecter que le sous-processus (test!13) est inaccessible. Ainsi,il ne peut jamais y avoir simultanément plus de trois message (make![]) au coursd'une exécution.A.2.3 Compteur de processusOn note ](i) le nombre d'instances du processus P étiqueté i, au cours desdi�érentes étapes d'exécution.�-sa calcule entre autres les contraintes suivantes :8>>>>>><>>>>>>:
](1) = 1](13) = 0](i) 2 [j0; 3j]; 8i 2 f2; 3; 4; 5g]i 2 [j0; 1j]; 8i 2 [j6; 12j]](4) + ](6) + ](7) + ](8) = 3� ](2)� ](10)� 2� ](11)� 3� ](12)La contrainte d'exclusion mutuelle détectée par �-sa, permet de déduire parréduction que le sous-processus étiqueté 13 est inaccessible. En e�et, celui-ci n'estaccessible qu'à partir d'une con�guration qui contiendrait un message (make![])et un sous processus étiqueté 12. 95



Or ](12) > 1 =) ](4) + ](6) + ](7) + ](8) 6 0.Puis ](12) > 1 =) ](4) = ](6) = ](7) = ](8) = 0.A.2.4 Sécurité�-sa prouve aussi la sécurité du protocole, en montrant que l'informationémise par le client ne peut être renvoyée que sur son propre canal de sortie.Pour cela, on examine les environnements que l'on peut associer au processus3 : 8<:(3; out; out) 7! �(g; g); n� = �; 8� 2 � �(3; in; infoclient) 7! �(g; g); n� = �; 8� 2 � �où g et g sont données �gure A.1Figure A.1 graphes des identi�ants
(1; 7)(1; 6)
(1; 8) (1; 5) (1; 7)(1; 6)

(1; 8) (1; 5)
Ces contraintes su�sent à montrer que dans une tâche de la forme (out ![in],id),l'identi�ant du canal out auquel est a�ecté la variable out, et l'identi�ant du canalinfoclient auquel est a�ecté la variable in, sont tous deux égaux à id.Ainsi, lorsqu'un message infoclient est émis sur un canal out, ces deux canauxont nécessairement été créés par la même réplication du serveur. Ils appartiennentdonc au même client.
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A.3 Le serveur erronéA.3.1 Fichier source((*make?[](]socket)(]out)(]infoclient)(socket?[in]out![in]|make![]|socket![infoclient]))| make![]| make![]| make![]| make?[]make?[]make?[]make?[]test![]);;A.3.2 Accessibilité(�make)(�test)((*make?1[](]socket)(]out)(]infoclient)(socket?2[in]out !3[in]|socket !4[infoclient ]))|make!5[]| make!6[]| make!7[]| make!8[]| make?9[]make?10[]make?11[]make?12[]test!13[])A.3.3 Compteur de processusOn considère une étape d'exécution, on note ](i) le nombre d'instances duprocessus P étiqueté i et ](�) le nombre de transitions étiquetée �, e�ectuées àpartir d'une con�guration initiale pour atteindre cette étape.�-sa calcule entre autres les contraintes suivantes :8>>>>>><>>>>>>:
](1) = 1](13) = 0](i) 2 [j0;1j[; 8i 2 f2; 3; 4; 5g]i 2 [j0; 1j]; 8i 2 [j6; 12j]](2) = ](1; 5) + ](1; 6) + ](1; 7) + ](1; 8)� ](3)�-sa signale qu'il ne peut majorer le nombre d'instances simultanées du sous-processus étiqueté par 2. Ce n'est bien sûr qu'un avertissement, puisque l'analysee�ectue une approximation supérieure de la sémantique collectrice concrète.97



�-sa a donc su faire la di�érence entre un protocole réaliste qui n'utilise qu'unnombre limité de ressources physiques, et un protocole qui en utilise un nombrearbitraire.Par ailleurs, �-sa donne une piste pour trouver la source de l'erreur potentielle,sous la forme d'une contrainte linéaire. Celle-ci exprime les liens de causes à e�etsentre le nombre de sous-processus présents et celui des transitions e�ectuées.A.3.4 Sécurité�-sa prouve la sécurité du protocole. En montrant que l'information émisepar le client ne peut être réémise que sur son propre canal de sortie.Les contraintes calculées sur les identi�ants sont les mêmes que pour le pro-tocole du serveur 3 ports (Cf A.2.4).
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A.4 L'anneau de communicationA.4.1 Fichier sourceinit :=make![left0];link(x,y) :=edge![x,y];close(x) :=edge![x,�rst];call(x) :=make![x];(*make?[last](]next)( link(last,next)| call(next)| [last=next]test1![])| *make?[last]close(last)| init| *edge?[x,y][x=y]test2![x]);;A.4.2 Accessibilité(�make)(�edge)(��rst)(�test1)(�test2)(*make?1[last ](�next)(edge!2[last,next ]|make!3[left ]|[last=4next ]test1!5[])|*make?6[last ](edge!7[last,�rst])|make!8[�rst]|*edge?9[x,y ][x=10y ] test2!11[x ]A.4.3 Compteurs de processusOn note ](i) le nombre d'instances du processus P étiqueté par i soit l'étiquettedu premier symbole de P , au cours des di�érentes étapes d'exécution.�-sa calcule entre autres les contraintes suivantes :8>>>>>>>><>>>>>>>>:
](1) = ](6) = ](9) = 1](5) = 0](i) 2 [j0; 1j]; 8i 2 f3; 4; 7; 8g](i) 2 [j0;1j[; 8i 2 [j2; 10; 11j]](9; 2) + ](2) = ](1; 8) + ](1; 3)](9; 7)](3) + ](7) + ](8) = 199



Remarque A.4.1 L'analyse n'est pas aussi précise, lorsque l'on ne change pas leparamètre n du domaine V, pour la troisième itération. En e�et, si l'on garde n =0, la réduction n'est pas assez �ne pour contrebalancer l'imprécision provoquée parl'opérateur d'élargissement, et l'analyseur trouve alors la contrainte ](7) 2 [j0; 2j],au lieu de la contrainte ](7) 2 [j0; 1j].A.4.4 Sécurité�-sa prouve la sécurité du protocole, en montrant que chaque sommet est soitconnecté au sommet initial, soit connecté à son successeur.Pour cela, on examine les environnements que l'on peut associer aux processus2 et 7.On traite par exemple le cas où la connection est assurée par le sous-processus(edge!2[last,next ]) et que le canal �rst n'est pas a�ecté à la variable last.8<:(2; last; next) 7! �(g; g);n(1; 3) = (1; 3) + 1 �(2; next; next) 7! �(g; g); n(1; 3) = (1; 3) �où g et g sont données �gure A.2Figure A.2 graphes des identi�ants(1; 8) (1; 3) (1; 5) (1; 3)Ces contraintes su�sent à montrer que dans une tâche de la forme(edge![last,next ],id), lorsque le canal �rst n'est pas a�ecté à la variable last, l'iden-ti�ant du canal next auquel est a�ecté la variable last est obtenu en concaténantla lettre (1; 3) à id, alors que l'identi�ant du canal next auquel est a�ecté la va-riable next, est égal à id. Ainsi, la variable à laquelle est a�ecté canal next a étécréée par la réplication de ressource qui a succédé à celle qui avait créé la variableà laquelle est a�ecté le canal lastA.4.5 Topologie du réseauOn sait désormais, que chaque sommet est soit connecté à son successeur, soitconnecté au sommet initial.Par ailleurs, �-sa nous informe que seul le sommet initial peut éventuellementpeut être connecté à lui même. 100



Pour cela, on examine tous les environnements que l'on peut associer auxprocessus 11. 8>>>><>>>>:(11; test2; test2) 7!  (g0; "1);((6; 8) = 1(9; 2) = 1 !(11; x; f irst) 7!  (g0; "1);((6; 8) = 1(9; 2) = 1 !où g' est donné �gure A.3Figure A.3 graphe de l'identi�ants(6; 8) (9; 2)D'autre part, �-sa nous avertit qu'il se peut que des dérivations in�niesexistent. En e�et, il ne peut trouver de borne au nombre de transitions étiquetés(1; 3) que peut comporter une exécution. Cette information est obtenue par lecompteur de tâches : (](2) 2 [j0;1j[).On décrit alors �gure A.4 les trois formes que peut prendre un réseau decommunication formé au cours d'une exécution du processus ring.Figure A.4 topologies des réseaux engendrés par le processus ring
�rst edge �rst s1

s3 s2edge edgeedge
edge edge edge edge

�rst s1 s2 s3
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B PrévisionsB.1 Un terme ouvertB.1.1 Fichier sourceP:=( a?[]b?[]test![]| a?[]b![]| a![]) ;(*make[]((] a)(] b)P | make![])| make![])B.1.2 Accessibilité(�make)(�test)(*make?1[](�a)(�b)(a?2[]b?3[]test!4[]|a?5[]b!6[]|a!7[])L'analyse ouverte du sous-processus P indépendamment de son contexte per-met de déduire que le sous-processus (test!4[]) est inaccessible.En e�et, l'analyseur détecte que seuls les canaux (make) et (test) sont pu-bliques. Ainsi, le contexte du sous-processus P ne peut interférer avec celui-ci nisur le canal a, ni sur le canal b. Puis, l'analyse des exclusions mutuelles montreque sous ces conditions, le sous-processus (test!4[]) est inaccessible.
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